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L Kritik der gebräuchlichen Methoden, die Wirknng 

eines Mnskels 2n bestimmen. 

In den Hand- und Lehrbüchern der Anatomie und Physio- 
logie findet man im Anschluss an die Beschreibung der einzehien 
Muskebi des menschlichen Körpers gewöhnlich auch kurze Mit- 
teilungen über die Wirkung, welche dieselben bei isolirter Con- 
traction ausüben sollen. Diese Angaben können, so weit sie nicht 
direct falsch sind, in den meisten Fällen nur in ganz groben Zügen 
eine Vorstellung von der Wirkungsweise der verschiedenen Muskeln 
unter ganz speciellen Verhältnissen geben; sie vermögen aber 
keinesfalls in erschöpfender Weise die Thätigkeit derselben zu 
charakterisiren. Es lässt sich in der Regel die Wirkung eines 
Muskels überhaupt nicht mit wenigen Worten klarlegen. 

Das geht zunächst schon daraus hervor, dass mit wenig Aus- 
nahmen die Wirkung anders ausfitUt, wenn die Körpertheile, die 
der Muskel in Bewegung setzt, vorher in andere Stellung zu 
einander gebracht worden sind. Es kann sogar so weit gehen, 
dass ein Muskel, welcher bei einer Gelenkstellung ein Glied in 
einem bestimmten Sinne dreht, von einer anderen Stellung aus 
gerade die entgegengesetzte Drehung hervorbringt Ein sehr ein- 
faches und bekanntes Beispiel hierfür bietet der M. brachioradialis 
dar. Man schrieb ihm früher die Wirkung zu, den Unterarm 
gegen den Oberarm zu beugen und gleichzeitig zu supinieren, und 
gab ihm aus diesem Grunde den leider zuweilen noch jetzt ver- 
wendeten Namen M. supinator longus. Der Muskel vermag aber 
nur dann eine Supination des Unterarms hervorzubringen, wenn 
der letztere vorher in Pronationsstellung gebracht worden ist. Bei 
äusserster Supinationsstellung des Unterarms kann er dagegen nur 
Pronation verursachen, und in einer mittleren Stellung des Radio- 
ulnargelenks wirkt er weder supinirend noch pronirend auf den 

83* 
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Unterarm ein. In richtiger Erkenntniss dieser Thatsache hat man 
bei Aufstellung der neuen anatomischen Nomenclatur die Bezeich- 
nung Supinator longus endgültig fallen lassen, und dafür den unver- 
fänglichen, nichts über die Funktion des Muskels aussagenden 
Namen M. brachioradialis eingeführt. 

Ganz abgesehen davon, dass sich in der Kegel die Wirkungs- 
weise eines Muskels überhaupt nicht mit einem Namen kenn- 
zeichnen lässt, können die Angaben der Lehrbücher, so weit sie 
sich auf eine bestimmte Ausgangsstellung beschränken, in den 
meisten Fällen nur bedingte Geltung beanspruchen. Denn sie sind 
wohl fast ausnahmslos unter einer Voraussetzung gemacht, die 
sich nur selten in genügender Annäherung verwirklicht findet. 

Man nimmt entweder stillschweigend an, dass der Muskel bei 
seiner Contraction nur den Ansatzpunkt, nicht aber auch gleich- 
zeitig den Ursprung und den Körpertheil, an dem sich derselbe 
befindet, bewegt; oder man gibt ausdrücklich an, wie die Wirkung 
des Muskels bei Fixation des Ursprungs, und wie sie bei Fixation des 
Ansatzes stattfindet. Es wird sich aber wohl heute Niemand mehr 
der Erkenntnis verschliessen, dass ein Muskel bei seiner Contraction 
alle beiden KörpertheUe, welche die Insertionsstellen tragen, und, 
wenn er über mehrere Gelenke hinweg zieht, auch alle zwischen 
den Insertionsknochen eingeschalteten Glieder in drehende Be- 
wegung zu setzen sucht. In welchem Sinne und in welcher Aus- 
dehnung die Drehungen aller dieser in den Wirkungsbereich eines 
Muskels fallenden Abschnitte des menschlichen Körpers stattfinden, 
das hängt nicht allein von der Ansatzweise und Lagerung des 
Muskels, sondern vor allen Dingen auch von der mechanischen 
Beschaffenheit der in Bewegung zu setzenden Körpertheile ab. 

Wenn z. B. der den Muskelursprung tragende Körpertheil 
sehr viel grösseres Gewicht hat als der Körpertheü, an dem sich 
der Ansatz des Muskels befindet, so wird bei der Contraction 
der letztere im Vergleich zu dem ersteren im Allgemeinen eine 
viel ausgedehntere Bewegung erfahren. Irgend ein Augenmuskel 
sucht nicht nur den Bulbus in der Orbita gegen den Kopf, sondern 
auch diesen gegen jenen im umgekehrten Sinne zu drehen. Der 
grosse Gewichtsunterschied zwischen beiden bringt es aber 
mit sich, dass bei der Contraction thatsächlich nur das Auge 
in Drehung versetzt wird, während in diesem Falle der den 
Ursprung tragende Abschnitt, d. h. also der Kopf, mit aus- 
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reichender Genauigkeit in Euhe bleibt. Hier ftlnde sich also die 
erwähnte Voraussetzung eines fixirten Ursprungs ziemlich voll- 
kommen realisirt. 

Anders verhält es sich in allen den Fällen, wo die beiden 
Körpertheile, an denen der Muskel inserirt, keinen so grossen 
Gewichtsunterschied aufweisen. So drehen die zwischen dem 
Humerus und der Ulna ausgespannten eingelenkigen Köpfe des 
M. triceps brachii ebenso wie der M. brachialis bei isolirter Con- 
traction nicht nur den Unterarm, sondern auch den Oberarm. 
Desgleichen setzen die drei eingelenkigen Köpfe des M. quadriceps 
femoris nicht allein den Unterschenkel in Bewegung, an dem sich 
ihr Ansatz, sondern auch den Oberschenkel, an dem sich ihr 
Ursprung befindet. 

Eine weitere Folge der Drehung des den Ursprung tragenden 
Knochens ist die, dass einerseits die eingelenkigen Köpfe des 
M. triceps brachii und der M. brachialis auf das Schultergelenk, 
andererseits die eingelenkigen Köpfe des M. quadriceps femoris auf 
das Hüftgelenk, also auf Gelenke, über die sie gamicht hin weg- 
ziehen, drehend einwirken. Wenn nun auch der Oberarm resp. Ober- 
schenkel bei ihren Bewegungen den Unterarm resp. Unterschenkel 
mitzunehmen haben, so sind doch die Drehungen des Schulter- 
gelenks im einen, und des Hüftgelenks im anderen Falle keines- 
wegs so gering, dass sie gegenüber den gleichzeitigen Drehungen 
im Ellbogen- resp. Kniegelenk vernachlässigt werden könnten. 
Bei Aenderung der Massenverhältnisse, z. B. bei Belastung der Hand 
oder des Fusses mit einem Gewicht von genügender Grösse, kann 
man es sogar erreichen, dass die Drehungen in den proximalen 
Gelenken grösser sind als in den distalen.^) 

Die Voraussetzung, dass eine der beiden Insertionen des 
Muskels bei der Contraction in Kahe bleibt, ist daher im Grunde 
gleichbedeutend mit der Annahme, *dass ein Muskel immer nur 
solche Gelenke in Bewegung setzt, über welche er hin wegzieht. 
So sucht man denn auch vergeblich in den meisten Lehrbüchern 
der Anatomie und Physiologie nach Angaben über die Wirkung 
eines Muskels auf Gelenke, welche nicht zwischen seinen Insertions- 
stellen eingeschaltet sind. Erst in neuster Zeit fangen einige Lehr- 



i) Abhandlungen der math.-phys. Classe der Königl. Sachs. Gesellsch. d. 
Wissensch. Bd. XXH Nr. 11. 
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bücher der Physiologie^) an, ihre Mitteilungen in dieser Hinsicht 
zu vervollständigen. 

Es liegt nun nahe, die Frage aufzuwerfen, ob die Angaben 
in den Lehrbüchern wenigstens in dem Falle, dass eine Insertion 
des Muskels festgestellt ist, für die Gelenke, über welche der Muskel 
hin wegzieht, uneingeschränkte Geltung beanspruchen können. 

Um diese Frage zu beantworten, ist es nöthig, sich einmal 
klar zu machen, welche Wege man eingeschlagen hat, um zu 
einem TJrtheil über die Wirkung eines Muskels zu gelangen. 

Die einfachste, und wohl am meisten angewendete Methode, 
die Funktion eines Muskels zu bestimmen, besteht darin, dass man 
an einem geeigneten Präparat untersucht, wie sich der Muskel bei 
verschiedenen Gelenkbewegungen verhält. ErschlaflFfc er, so schreibt 
man ihm gewöhnlich ohne Weiteres die Wirkung zu, bei activer 
Contraction die betreffende Gelenkbewegung, eventuell neben 
anderen Drehungen des Gelenks, hervorzubringen. Handelt es 
sich um ein Gelenk von i Grade der Freiheit, in welchem etwa 
nur Beugung und Streckung von einer beliebigen Gelenkstellung 
aus möglich sind, so sondert man auf diese Weise die Beuger des 
Gelenks von den Streckern ab. Hat man es dagegen mit einem 
Gelenk von 3 Graden der Freiheit zu thun, in welchem von einer 
beliebigen Gelenkstellung aus Beugung und Streckung, Abduction 
und Adduction, sowie KoUung im einen oder anderen Sinne aus- 
gefdhrt werden können, so verwendet man diese Methode, um fest- 
zustellen, welche Muskeln eine beugende und welche eine streckende 
Componente besitzen, welche gleichzeitig abducirend und welche 
adducirend wirken, welche eine EoUung im einen und welche eine 
solche im entgegengesetzten Drehungsinne hervorbringen. In ent- 
sprechender Weise verfährt man bei den Gelenken von 2 Graden 
der Freiheit. 

Die auf diesem Wege für verschiedene Muskeln abgeleiteten 
qualitativen Resultate können unter der Voraussetzung eines festen 
Ursprungsknochens nur für eingelenkige Muskeln, und auch hier 
genau genommen allein bei Gelenken von i Grad der Freiheit, 
uneingeschränkte Geltung beanspruchen. Zur Feststellung der 

i) Vgl. R. TiGBRSTEDT, Lehrbuch der Physiologie des Menschen. Leipzig 1898. 
Bd. n, Kapitel 15, § 3 Seite 51 ff., ferner Text-Book of Physiology. Edited by 
E. A. ScHAi^ER. Edingburgh and London 1900. Volume 11 p. 228 und L. Hermann, 
Lehrbuch der Physiologie. 12. Aufl. Berlin 1900, Seite ^2^, 
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Wirkungsweise zwei- und mehrgelenkiger Muskeln, welche doch 
im menschlichen Körper in grösserer Anzahl vertreten sind, als 
die eingelenkigen, versagt dagegen diese Methode vollkommen. 

Davon kann man sich leicht an einem beliebigen Beispiel über- 
zeugen. Bei alleiniger Beugung des Kniegelenks erschlafft unter 
anderen der M. semimembranosus. Derselbe Muskel legt sich am 
Präparat auch in Falten, wenn nur im Hüftgelenk eine Streckung 
ausgeführt wird. Wollte man allein aus dieser Beobachtung 
schliessen, dass der M. semimembranosus bei activer Contraction 
das Kniegelenk beugt und gleichzeitig das Hüftgelenk streckt, wie 
es wohl zuweilen geschieht, so wäre dieser Schluss durch nichts 
gerechtfertigt. Was man durch einen derartigen Versuch qualitativ 
ableiten kann, ist nur einerseits die Einwirkung auf das Knie- 
gelenk unter der Voraussetzung, dass das Hüftgelenk durch be- 
sondere, nicht mit der Contraction dieses Muskels zusanmien- 
hängende Kräfte festgestellt ist, und andererseits die Einwirkung 
auf das Hüftgelenk, wenn eine gleichzeitige Bewegung im Knie- 
gelenk aus irgend welcher Veranlassung unniöglich gemacht ist. 
In beiden Fällen wirkt aber der Muskel im Grunde nicht als zwei- 
gelenkiger, sondern nur als eingelenkiger Muskel. Er sieht sich 
mechanischen Verhältnissen gegenüber, welche sich ihm in der 
Eegel bei seiner Contraction nicht darbieten, und er zeigt daher 
auch einen ganz speciellen Bewegungseflfekt. Die für ihn als zwei- 
gelenkigen Muskel charakteristische Wirkung, welche er ausübt, 
wenn gleichzeitig beide Gelenke, über die er hin wegzieht, frei 
beweglich sind, kann eine ganz andere sein und ist auch, wie wir 
sehen werden, in vielen Fällen von ganz anderer Art, 

Die Angaben der Lehrbücher über die Funktion der zwei- und 
mehrgelenkigen Muskeln stützen sich nun gewöhnlich allein auf 
derartige Beobachtungen über das Verhalten der Muskeln, wenn 
immer nur in einem einzigen Gelenk Bewegung ausgeführt wird. 
Dieselben nehmen also auf die eigentliche Wirkung mehrgelenkiger 
Muskeln gar nicht Bezug. Sie besitzen daher für diese Muskeln 
erst recht nur ganz bedingte Geltung, indem sie nicht nur zur 
Voraussetzung haben, dass eine der beiden Insertionsstellen, sondern 
dass ausserdem alle Gelenke bis auf ein einziges, für welches die 
Angabe gemacht wird, festgestellt sind, oder mit anderen Worten, 
dass der Muskel nicht als mehrgelenkiger, sondern in jedem Falle 
nur wie ein eingelenkiger wirkt. 
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Man könnte nun daran denken, die einem mehrgelenkigen 
Muskel zukommende Funktion dadurch zu bestimmen, dass man 
gleichzeitig alle Gelenke, über die er hin wegzieht, in Bewegung 
setzt, und dabei beobachtet, ob der Muskel am Präparat erschlafft, 
oder ob er noch mehr angespannt wird. Es ist aber wohl nicht 
schwer, einzusehen, dass man auf diese Weise zu gar keinem ein- 
deutig bestimmten Resultat gelangen würde. Denn wie man durch 
isolierte Beugung des Kniegelenks oder Streckung des Hüftgelenks 
ein ErschlaflFen des M. semimembranosus erzielen kann, so lässt 
sich ein solches nicht nur durch gleichzeitiges Ausführen dieser 
beiden Gelenkbewegungen, sondern auch durch Beugen in beiden 
Gelenken oder durch Strecken in beiden Gelenken hervorbringen. 
In dem einen Falle hat man nur die Gelenkbewegungen so zu 
bemessen, dass die Verkürzung des Muskels beim Beugen des Knie- 
gelenks grösser ist als die mit der Beugung des Hüftgelenks ein- 
hergehende Verlängerung; im anderen Falle hat man dafür zu 
sorgen, dass die mit der Streckung des Kniegelenks verbundene 
Verlängerung des Muskels geringer ist als die gleichzeitige Ver- 
kürzung desselben infolge der Streckung des Hüftgelenks. Es gibt 
also keine Combination der beiden Bewegungsarten im Hüft- und 
Kniegelenk, die nicht bei geeigneter Ausdehnung derselben den 
Muskel zum ErschlaflFen bringen würde und daher bei Anwendung 
der in Eede stehenden Methode demselben als Wirkung zuge- 
schrieben werden könnte. — 

Eine andere, scheinbar noch einfachere Methode, sich über 
die Wirkungsart eines Muskels ein Urteil zu verschaflfen, besteht 
darin, dass man untersucht, auf welcher Seite der Flexions-Exten- 
sionsaxe, bezüglich der Abductions-Adductionsaxe oder der RoUungs- 
axe eines Gelenks der Muskel in einer Richtung verläuft, welche 
nicht gerade der betreflfenden Axe parallel ist. So redet man z. B. 
von der Gruppe „der Beugemuskeln" des Ellbogengelenks, indem 
man darunter alle ein- und mehrgelenkigen Muskeln versteht, welche 
auf der Beugeseite des EUbogengelenks vorüberziehen. Es wäre 
richtiger und vorsichtiger, dieselben in ihrer Gesammtheit als die 
Gruppe „der auf der Beugeseite des Ellbogengelenks verlaufenden 
Muskeln" zu bezeichnen. So findet man auch in den Lehrbüchern 
den M. biceps brachii in der Gruppe der Beugemuskeln des Schulter- 
gelenks aufgeführt, weil er vor der Flexions-Extensionsaxe des- 
selben vorüberzieht. Derselbe bringt aber bei gewissen Haltungen 
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des Armes gerade die entgegengesetzte Bewegung, nämlich eine 
Streckung des Schultergelenks hervor, sofern nur das Ellbogen- 
gelenk frei beweglich ist/) Bei Feststellung des letzteren und 
des Eadioulnargelenks könnte er allerdings nur den nunmehr ab- 
gesteiften Arm im Schultergelenk beugen; er würde dann aber 
eben nicht in seiner Eigenschaft als mehrgelenkiger Muskel zur 
Wirkung kommen, sondern auf das Niveau eines eingelenkigen 
Muskels herabgedrückt sein. Ebenso wenig ist man berechtigt, 
aus der Thatsache, dass der M. rectus femoris auf der Beugeseite 
des Hüftgelenks und der Streckseite des Kniegelenks liegt, den 
Schluss zu ziehen, dass er bei seiner Contraction und ungehinderter 
Beweglichkeit beider Gelenke Beugung im Hüftgelenk und Streckung 
im Kniegelenk hervorbringt, oder dass der M. semimembranosus 
infolge seiner Lage auf der Hinterseite des Oberschenkels die ent- 
gegengesetzten öelenkbewegungen erzeugt. 

Im Princip stimmt diese Methode der Bestimmung der Muskel- 
wirkung mit der zuerst geschilderten „Erschlaffungsmethode" über- 
ein. Denn wenn z. B. ein Muskel auf der Beugeseite eines Gelenks 
vorüberzieht, und nicht zu&llig der Beugeaxe parallel gerichtet ist, 
so wird er erschlaffen, wenn im Gelenk Beugung ausgeführt wird, 
während gleichzeitig alle anderen Gelenke festgestellt bleiben. Es 
können daher die mit dieser zweiten Methode gewonnenen Resultate 
auch nur mit denselben Einschränkungen Geltung beanspruchen 
wie die auf dem zuerst beschriebenen Wege abgeleiteten. — 

Eine weitere Methode, die Wirkung eines Muskels aufzuklären, 
besteht darin, dass man an einem Präparat direkt von dem Muskel 
oder einem Theil desselben in einer seinem Verlauf entsprechenden 
Richtung einen Zug ausübt und beobachtet, welche Körpertheile und 
in welcher Weise dieselben in Bewegung gesetzt werden. Trotz- 
dem diese Methode sehr verlockend erscheint, kann doch auch sie 
nicht zu einwurfsfreien Resultaten führen, und zwar aus folgenden 
Gründen. Zunächst lassen sich die mechanischen Verhältnisse bei 
der Contraction eines Muskels nicht dadurch nachahmen, dass man 
an dem Muskel nur in einer Richtung zieht. Man müsste zu 
diesem Zwecke in zwei einander entgegengesetzten Richtungen mit 
gleicher Kraft einen Zug ausüben; denn der Muskel zieht ja bei 
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der Contraction sowohl am Ansatz in der Kichtung nach dem 
Ursprung hin, als auch umgekehrt am Ursprung in der Eichtung 
nach dem Ansatz hin. Immerhin könnte man annehmen, dass 
man wenigstens auf dem beschriebenen Wege zu der Kenntniss von 
der Wirkung des Muskels für den specieUen Fall gelangen würde, 
dass der den Ursprung tragende Körpertheil festgestellt ist; denn 
unter dieser Voraussetzung kommt ja die am Ursprung angreifende 
Kraft nicht zur Geltung und kann daher unberücksichtigt bleiben. 
Hiergegen ist zu sagen, dass bei dem Versuch der in Bewegung 
gesetzte Körpertheil gar nicht allein der Einwirkung des Muskel- 
zuges unterliegt, da ja gleichzeitig immer die Schwere mitwirkt; 
und auch die passiv angespannten Muskeln die Bewegung beein- 
flussen. Wenn man aber nach der Wirkung eines Muskels fragt, 
so meint man doch wohl allgemein entweder stillschweigend, oder 
auch ausgesprochener Maassen, damit die Bewegung, welche er 
hervorbringen würde, wenn er sich ganz allein contrahiren könnte, 
und ausser seiner Spannung keine anderen Kräfte, weder Schwere 
noch auch elastische Spannungen anderer Muskeln, auf die Körper- 
theile einwirkten. In diesem Sinne sind zweifellos die Angaben in 
den Lehrbüchern zu verstehen. 

Es liesse sich auch in den meisten Fällen gar nicht durch- 
führen, das Problem der isolirten Wirkung eines bestimmten Muskels 
von vom herein mit der Frage nach der Einwirkung der Schwere, 
welche von seiner Spannung ganz unabhängig ist, und mit dem 
Problem der vorläufig ebenfalls unbekannten Wirkung anderer 
Muskeln zu verquicken. Denn ob die Muskeln sich im Zustand 
activer Contraction befinden, oder ob sie nur durch ihre elastische 
Spannung auf die Körpertheile einwirken, bedingt in dem mecha- 
nischen Eflfekt keinen Unterschied. Man ist daher zunächst auch 
gar nicht in der Lage, den Einfluss der passiven Spannung eines 
Muskels zu beurtheilen, bevor man nicht weiss, was derselbe bei 
activer isolirter Contraction för eine Wirkung hervorbringt. Auf 
diese Weise liesse sich ausserdem überhaupt keine exakte Frage- 
stellung formuliren. Denn selbst bei Feststellung des einen Inser- 
tionspunktes und aller Gelenke bis auf das eine ist die Schwere- 
wirkung noch verschieden je nach der Stellung des ganzen Körpers 
im Räume, und der Einfluss der elastischen Spannung der übrigen 
Muskel zum Theil abhängig von der Haltung des Körpers, in der 
die übrigen Gelenke festgestellt worden sind. Natürlich ist es von 
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grossem Werth, schliesslich angeben zu können, welche Bewegung 
eintritt, wenn bei einer bestimmten Haltung des Körpers die 
Schwere und verschiedene Muskeln infolge activer Contraction oder 
rein elastischer Spannung einwirken. Diese Aufgabe lässt sich aber 
überhaupt erst allgemein för jede beliebige Haltung des Körpers 
exakt lösen, nachdem man Klarheit darüber gewonnen hat, in 
welcher Weise ein jeder der verschiedenen Faktoren unabhängig 
von den anderen den Bewegungszustand des Körpers in den ver- 
schiedenen Gelenkstellungen verändern würde. 

Die Methode, am Präparat durch einseitigen Zug an einem 
Muskel die Wirkung desselben festzustellen, kann also in keinem 
Falle zu einwandfreien Resultaten führen. Man kann aber auf 
diese Weise auch nicht etwa die Bewegung auffinden, welche infolge 
des modificirenden Einflusses der Schwere und der elastischen 
Spannung der passiv gedehnten Muskeln bei der Contraction eines 
bestimmten Muskels eintritt, weil die Elasticitätsverhältnisse eines 
Muskels sich mit dem Tode vollkommen verändern. Schneidet man 
hingegen am Präparat alle anderen Muskeln weg, so verändert 
man dadurch nicht nur das Gewicht des in Bewegung befindlichen 
Körpertheils, sondern auch in der Regel die Lage seines Schwer- 
punktes. Es kann daher der Versuch auch nicht einmal Aufschluss 
über das Resultat der gleichzeitigen Einwirkung eines Muskels 
und der Schwere geben. — 

Von einem grossen Theile der eben angedeuteten Fehlerquellen 
scheinen nun die schönen zuerst von Duchenne in umfassender 
Weise angestellten, und später von Anderen vielfach wiederholten 
Versuche, die Wirkung eines Muskels durch lokale Faradisation 
desselben festzustellen, frei zu sein. In der That schaflPt man 
hierbei Verhältnisse, welche denen bei der activen Contraction des 
Muskels ziemlich nahe kommen. Zunächst verhält sich der elek- 
trisch gereizte Muskel insofern gerade so wie der im Leben sich 
contrahirende, als er wirklich nach zwei entgegengesetzten 
Richtungen hin Kraftäusserung zeigt; er zieht ebenso am Ansatz 
in der Richtung nach dem Ursprung hin, als auch am Ursprung 
in der Richtung nach dem Ansatz. Femer findet er die richtige 
Massenvertheilung und die richtige Lage des Schwerpunktes inner- 
halb der einzelnen Körpertheile und auch die richtigen Elasticitäts- 
verhältnisse bei den passiv gedehnten Muskeln vor. Man würde 
daher auf diesem Wege sehr wohl zu einem Urtheil über die Be- 



494 0. Fischer, [12 

wegung gelangen können, welche unter Umständen im Leben bei 
activer Contraction eines Muskels und gleichzeitiger Einwirkung 
der Schwere und der passiv gedehnten Muskeln eintritt, wenn es 
gelänge, die elektrische Keizung auf den in Frage stehenden Muskel 
zu beschränken. Dies ist jedoch bei vielen Muskeln zweifelhaft. 
Aber selbst wenn dies möglich wäre, so könnte man nach dem oben 
Gesagten aus einem derartigen Versuch doch nicht die bei alleiniger 
Einwirkung des gereizten Muskels erfolgende Bewegung ableiten. 
Die Angaben der anatomischen Lehrbücher beziehen sich eben auf 
etwas ganz Anderes als die DucHENNE'schen Versuche und können 
daher auch nicht mit den Ergebnissen der letzteren verglichen 
werden. Die bei den DucHENNE'schen Versuchen beobachtete Be- 
wegung ist das Resultat einer ganzen Reihe von sehr speciellen Kraft- 
einwirkungen, deren Intensität sich unserer Kenntniss zum grössten 
Theil entzieht. Denn man hat vorläufig gar kein Mittel, die 
Spannung zu messen, welche ein Muskel im Leben bei elektrischer 
Reizung annimmt; man kennt auch nicht die elastischen Spannungen 
der passiv gedehnten Muskeln; nur über den Einfluss der Schwere 
kann man sich unter Berücksichtigung der Stellung der einzelnen 
Körpertheile im Räume Rechenschaft geben. Die Bewegung ändert 
sich nun sofort, wenn man andere Versuchsbedingungen schaflFfc. 
Reizt man z. B. einen Muskel der unteren Extremität, während 
das Becken festgestellt ist, und der Fuss nicht mit dem Boden 
in Berührung ist, so tritt natürlich eine andere Bewegung ein, 
als beim Stand des Körpers auf den Füssen. Man kann daher 
das Resultat eines derartigen Versuches nicht auf andere Fälle 
ftbertragen und ihm allgemeine Gültigkeit zuschreiben, wie es zu- 
weilen geschieht. Immerhin haben die DucHENNE'schen Versuche 
ihre grosse Bedeutung; man darf nur nicht aus ihnen Schlüsse 
ableiten wollen, die nicht berechtigt sind. Zur erschöpfenden 
Charakterisirung der Funktion eines Muskels beim Menschen 
reichen sie eben nicht aus. 

Ganz das Gleiche gilt för die Versuche, die Wirkungsweise 
der Muskeln eines Thieres durch Reizung bestimmter Partieen der 
Grosshimrinde festzustellen. — 

Es bleibt daher als einziger exakter Weg, die Wirkungsweise 
eines Muskels bei isolirter Contraction zu ergründen, nur übrig, 
genaue Messungen am Präparat vorzunehmen, um die mechanischen 
Verhältnisse aufzuklären, unter denen der Muskel bei seiner Con- 
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traction zur Wirkung gelangt. Hat man die genügenden empi- 
rischen Unterlagen gewonnen, so ist es dann ein rein mechanisches, 
allerdings nicht immer ganz einfaches Problem, festzustellen, 
welche Bewegungen noth wendiger Weise eintreten müssen, wenn ein 
Muskel sich contrahirt, und ausser ihm keine anderen Kräfte auf 
die in Bewegung zu setzenden Körpertheile einwirken. Die Noth- 
wendigkeit, diesen Weg zu beschreiten, ist zuerst von A. Fick klar 
ausgesprochen worden.^) Von ihm und seinen Schülern stammen 
auch die ersten in dieser Richtung angestellten exakten Messungen.^) 
Zunächst hat man sich ein Maass verschaflFfc für den drehenden 
Einfluss, welchen der Muskel in den verschiedenen öelenkstellungen 
auf ein Gelenk ausübt. Dies ist in dem sogenannten Drehungs- 
moment gegeben. Von einem Drehungsmoment, welches auf ein 
Gelenk ausgeübt wird, kann man im Grunde nur reden, wenn 
wiederum sowohl einer der beiden Körpertheile, an denen der 
Muskel inserirt, als auch alle anderen Gelenke, über welche der- 
selbe hinwegzieht, festgestellt sind. Dann wirkt der Muskel bei 
seiner Contraction wie eine Kraft, welche an dem beweglich ge- 
lassenen Insertionspunkte, bezüglich einer bestimmten Stelle seiner 
Insertionsfläche angreift, und deren Richtung durch die resultirende 
Zugrichtung des Muskels gegeben ist. Vorausgesetzt ist dabei 
natürlich, dass überhaupt eine einzige Resultante für die von allen 
Fasern des Muskels ausgeübten Zugkräfte existirt; andernfalls hat 
man sich den Muskel in eine genügende Anzahl von Theilen in 
der Richtung der Muskelfasern zerlegt zu denken, fftr welche die An- 
nahme einer resultirenden Zugrichtung mit hinreichender Genauig- 
keit zutrifft. Unter allen diesen einschränkenden Voraussetzungen 
stellt der allein bewegliche Abschnitt des Körpers einen Hebel dar, 
welcher sich nur um die Axe oder den Mittelpunkt des frei 
gelassenen Gelenks drehen kann. Die an ihm angreifende Muskel- 
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kraft sucht ihm dann im Allgemeinen eine Drehung zu ertheilen, 
welche sich in einer entsprechenden Aenderung der Gelenkstellung 
ausdrückt. In diesem Sinne kann man davon reden, dass der 
Muskel auf das Gelenk ein gleich grosses Drehungsmoment als 
auf den Körpertheil ausübt, obgleich derselbe in erster Linie den 
letzteren in Drehung zu setzen sucht, und die gleich grosse Be- 
wegung im Gelenk erst secundär aus dem Umstände resultirt, 
dass der andere am Gelenk betheiligte Körpertheil festgestellt ist. 
Wäre der letztere auch beweglich, so käme zugleich die im anderen 
Insertionspunkt angreifende Muskelkraft zur Wirkung; dieselbe 
würde dann in der Regel auch diesen zweiten Körpertheil in 
Drehung versetzen, und zwar im entgegengesetzten Drehungssinn, 
so dass die Drehung im Gelenk nicht mehr mit der auf den 
ruhenden Baum bezogenen Drehung eines der beiden Körpertheile 
übereinstinmit. 

Man könnte vielleicht dagegen einwenden, dass doch die 
relative Drehung eines der beiden Körpertheile in Bezug auf den 
anderen der Gelenkbewegung gleich ist. Abgesehen davon, dass 
die beiden Relativbewegungen, die man auf diese Weise erhalten 
kann, entgegengesetzten Drehungssinn besitzen, also gar nicht 
identisch sind, ist das auf einen Körpertheil ausgeübte Drehungs- 
moment nur ein Maass für das Bestreben des Muskels, den Körper- 
theü im Räume zu drehen; es ist aber durchaus nicht ausschlag- 
gebend für die Relativbewegung desselben gegen den anderen 
Körpertheil und kann daher nicht zugleich als das auf das Gelenk 
ausgeübte Drehungsmoment angesehen werden. 

Was versteht man nun in dem Falle, dass nur ein Gelenk 
beweglich ist, und der eine Insertionspunkt fest liegt, unter dem 
auf das Gelenk ausgeübten Drehungsmoment 1 Handelt es sich um 
ein Gelenk von 3 Graden der Freiheit mit festem Mittelpunkt, so 
wird das Drehungsmoment eines Muskels durch das Produkt aus 
der Grösse der gesammten Muskelkraft und dem Abstand der resul- 
tirenden Zugrichtung vom Drehpunkt, den man als idealen Hebel- 
arm bezeichnet, gemessen. Die gesammte Muskelkraft ist dabei 
direkt proportional dem physiologischen Querschnitt des Muskels; 
sie kann daher selbst wieder als Produkt aus dem physiologischen 
Querschnitt und der auf die Querschnittseinheit bezogenen Muskel- 
spannung aufgefasst werden. Die Axe, um welche der Muskel den 
Körpertheil drehen will, steht auf der Ebene durch die resultirende^ 
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Zugrichtung und den Drehpunkt senkrecht und geht natürlich durch 
letzteren hindurch. Es ist üblich, die Axe vom Drehpunkt aus 
nur nach der Seite gezogen zu denken, von der aus die Drehung, 
welche der Muskel hervorzubringen sucht, im Sinne des Uhrzeigers 
stattfinden würde. Man hat dann in dieser Halbaxe des Drehungs- 
momentes zugleich ein Zeichen für den Drehungssinn desselben. 
Denkt man sich weiter vom Drehpunkt aus auf dieser Halbaxe 
eine Strecke abgetragen, deren Länge der Grösse des Drehungs- 
momentes proportional ist, so hat man damit das Drehungs- 
bestreben, welches der Muskel unter den einschränkenden Voraus- 
setzungen auf das Gtelenk ausübt, in eindeutiger Weise charakterisirt 
und veranschaulicht. 

Die Voraussetzungen, dass der eine Insertionspunkt des 
Muskels, nämlich sein Ursprung, fixirt ist, und der Muskel nur 
auf ein Gelenk einwirkt, finden sich, wie schon oben auseinander- 
gesetzt wurde, mit genügender Genauigkeit bei den Augenmuskeln 
erfüllt. Man hat daher von jeher in der angedeuteten Weise die 
Drehungsmomente der Augenmuskeln bestimmt und durch eine 
vom Drehpunkt des Auges aus gezogene Strecke veranschaulicht. 
Hierbei hat man es insofern mit besonders einfachen Verhältnissen 
zu thun, als der ideale Hebelarm bei allen Stellungen des Auges 
für die sämmtlichen 6 Augenmuskeln mit grosser Aimäherung gleich 
gross, nämlich gleich dem durchschnittlichen Radius des Augapfels 
ist. Daher verhalten sich in diesem Falle die von den Augen- 
muskeln ausgeübten Drehungsmomente wie die Gesammtspannungen 
derselben. 

Bei einem Gelenk von i Grad der Freiheit, wo die Drehung 
von jeder Gelenkstellung aus nur um eine einzige bestimmte Axe 
stattfinden kann, ist die oben gegebene Definition des Drehungs- 
momentes nur dann richtig, wenn die Halbaxe des Drehungs- 
momentes in die thatsächlich vorhandene Drehungsaxe hineinßlllt. 
Andernfalls hat man die auf der Halbaxe des Drehungsmomentes 
abgetragene Strecke auf die wirkliche Drehungsaxe zu projiciren, 
um ein exaktes und anschauliches Maass für die Grösse des Drehungs- 
momentes zu erhalten. Man kann dann auch so verfahren, dass 
man die in der resultirenden Zugrichtung wirkende Muskelkraft in 
zwei zu einander rechtwinklige Componenten zerlegt, von denen 
die eine die Richtung der vorhandenen Drehungsaxe besitzt; da 
diese Componente keine Drehung um die Axe hervorbringen kann, 



498 0. Fischer, Das stat. u. kinet. Maass f. d. Wirk. e. Muskels. [16 

so kommt fOr das Drehungsmoment des Muskels allein die andere, 
zu der Drehungsaxe senkrecht gerichtete, Componente der Muskel- 
kraft in Betracht. Das Produkt der letzteren mit ihrem kürzesten 
Abstand von der Drehungsaxe, welcher den idealen Hebelarm dar- 
stellt, gibt dann wieder das Maass för das Drehungsmoment ab. 
Die Halbaxe desselben fällt dabei von selbst in die Drehungsaxe 
hinein. 

Da nach den obigen Auseinandersetzungen das in der an- 
geführten Weise definirte Drehungsmoment für ein Gelenk nur so 
lange Bedeutung besitzt, als dieses Gelenk allein unter allen anderen 
beweglich gelassen ist, so fragt es sich, was man unter dem 
Drehungsmoment eines Muskels zu verstehen hat, wenn diese Be- 
dingung nicht mehr erfüllt ist. 



IL Definition des statischen nnd des kinetischen Maasses 

der Wirkung eines Muskels. 

Für die Entscheidung der Frage, was man im Falle freier 
Beweglichkeit der Gelenke unter den Drehungsmomenten eines 
Muskels zu verstehen hat, ist es von ganz principieller Bedeutung, 
dass, wie schon oben angedeutet wurde, ein Muskel in erster Linie 
die einzelnen Körpertheile zu drehen strebt, und also die in einem 
Gelenk eintretende Bewegung erst eine secundäre Erscheinung ist. 
Man hat daher vor allen Dingen das Drehungsbestreben, oder mit 
anderen Worten das Drehungsmoment, festzustellen und zu messen, 
welches der Muskel auf die verschiedenen zwischen seinen Inser- 
tionen liegenden Körpertheile ausübt. 

Was ist nun unter einem Drehungsmoment zu verstehen, 
welches auf einen Körpertheil ausgeübt wird, da man ja doch hier 
nicht wie beim Gelenk eine feste Axe oder einen festen Punkt 
hat, auf welchen das Drehungsmoment bezogen werden kann? 

Wenn ein Körper in Drehung versetzt wird, so lässt sich in 
allen Fällen nachweisen, dass er nicht der Einwirkung einer einzigen 
Kraft, sondern eines sogenannten Kräftepaares unterliegt. Unter 
einem Kräftepaar versteht man bekanntlich nach PomsoT zwei 
Kräfte von gleicher Intensität aber entgegengesetzter Richtung, 
welche in verschiedenen Punkten eines Körpers in der Weise an- 
greifen, dass die Richtung der einen nicht gerade die Fortsetzung 
der Richtung der anderen bildet, so dass also beide Richtungen 
in einem gewissen Abstand von einander verlaufen, den man den 
Arm des Kräftepaares nennt. Je grösser der Arm des Paares, 
um so grösser ist das auf den Körper ausgeübte Drehungsmoment. 
Das letztere wird daher durch das Produkt aus der Intensität 
einer der beiden Kräfte und der Länge des Armes des Paares ge- 
messen, eine Grösse, welche auch das Moment des Kräftepaares 
genannt wird. 

Abhandl. d. K. S. Geiellsch. d. Wiiaensch., math.-phyg. Gl. XXYII. v. 34 
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Es ist nicht immer leicht, auf den ersten Blick die beiden 
Kräfte des Paares zu erkennen, welches einen Körper in Drehung 
versetzt hat. In manchen Fällen stellt die eine der beiden Kräfte 
einen Druck dar, den ein anderer Körper ausübt, in anderen Fällen 
wird sie gebildet durch die Reaction gegen einen Druck, den der 
betreffende Körper selbst gegen einen anderen im Räume festen 
ausübt; zuweilen rührt sie auch von der Trägheit des Körpers 
her u. s. w. Wenn z. B. ein Körper um eine feste Axe dfehbar 
ist, so verursacht jede an demselben angreifende Kraft einen Druck 
gegen die Axe, und die letztere übt daher nach dem NEWTONSchen 
Princip der Gleichheit von Action und Reaction einen gleich grossen 
Gegendruck auf den Körper aus. Der Druck auf die Axe stimmt 
an Intensität und Richtung mit der am Körper angreifenden Kraft 
überein; die Reaction ist daher derselben entgegengesetzt gleich 
und ergänzt sie zum Kräftepaar, welches die Ursache der ein- 
tretenden Drehung ist. 

Bei einem Muskel, der entweder eingelenkig ist, oder bei dem 
alle Gelenke bis auf eins, sowie ausserdem der den Ursprung 
tragende Körpertheil festgestellt sind, verhält es sich ganz genau 
ebenso. Die am Ansatz angreifende Muskelkraft, welche unter den 
einschränkenden Voraussetzungen allein zur Wirkung gelangt, ver- 
ursacht einen gleich grossen und gleich gerichteten Druck im 
Gelenk auf den festgestellten Körpertheil, der zu einer ebenfalls 
gleich grossen, aber natürlich entgegengesetzt gerichteten Reaction 
auf den beweglichen Körpertheil Veranlassung gibt. Es unterliegt 
daher der den Ansatz tragende Körpertheil der Wirkung eines 
Kräftepaares, welches aus der im Ansatz angreifenden Muskelkraft 
und der im Mittelpunkt des Verbindungsgelenks angreifenden 
Reactionskraft besteht. Dieses Kräftepaar ist die eigentliche Ursache 
der Drehung desselben. Das Drehungsmoment, welches dasselbe 
auf den Körpertheil ausübt, ist nach dem Obigen gleich dem Produkt 
aus der Muskelkraft und dem Arm des Paares. Da der letztere 
mit dem Abstand der resultirenden Zugrichtung vom Gelenk- 
mittelpunkt übereinstimmt, so ist also in diesem speciellen Falle 
das auf den allein beweglich gelassenen Körpertheil ausgeübte 
Drehungsmoment der Grösse nach identisch mit dem auf das 
Gelenk ausgeübten Drehungsmoment. 

Wie gestalten sich aber die Verhältnisse, wenn beide Insertions- 
stellen und auch alle Gelenke frei beweglich sind] 
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Um die Betrachtung zu vereinfachen, soll zunächst ange- 
nommen werden, dass es sich um einen eingelenkigen Muskel 
handelt. Zu der im Ansatz angreifenden Muskelkraft kommt dann 
die entgegengesetzt gleiche Kraft am Ursprung hinzu. Die letztere 
verursacht im Mittelpunkt des Gelenks einen gleich grossen Druck 
auf den Körpertheil, welcher den Ansatz trägt, und vervollständigt 
die erstere zu dem auf den Ansatz-Körpertheil einwirkenden Kräfte- 
paar. Umgekehrt übt die am Ansatz angreifende Kraft auf den 
Ursprungs-Körpertheil einen gleich grossen Druck im Gelenk aus, 
welcher mit der am Ursprung angreifenden Muskelkraft das auf 
diesen Körpertheil einwirkende Kräftepaar zusammensetzt. Voraus- 
gesetzt ist dabei, dass der Muskel sich zwischen Ansatz und 
Ursprung ungehindert ausspannen kann; legt er sich dagegen über 
Knochenvorsprünge hinweg, so sind als Insertionsstellen hier und bei 
allen folgenden Betrachtungen immer diejenigen Stellen der beiden 
Körpertheile zu verstehen, zwischen denen sich der Muskel that- 
sächlich ungehindert auszuspannen vermag. Es kommt dabei gar 
nicht in Betracht, ob auf dieser Strecke alle Muskelfasern vor- 
handen sind oder nicht; es beeinträchtigt sogar die Gültigkeit der 
Schlüsse nicht im mindesten, wenn der Muskel sich nur mit einem 
Stück seiner Sehne geradlinig zwischen den beiden Körpertheilen 
ausspannt. 

Die Arme der beiden Kräftepaare eines eingelenkigen Muskels 
sind gleich, und zwar an Grösse gleich dem Abstand der resul- 
tirenden Zugrichtung des Muskels vom Gelenk. Daher haben auch 
die auf die beiden Körpertheile ausgeübten Drehungsmomente gleiche 
Grösse; der Drehungssinn ist jedoch bei dem einen gerade ent- 
gegengesetzt als bei dem anderen. Besonders hervorzuheben ist, 
dass das am Ansatz-Körpertheil angreifende Kräftepaar durch den 
Umstand, dass der Ursprung frei beweglich gemacht worden ist, keine 
Aenderung erfahren hat. Am Ursprungs-Körpertheil ist dagegen 
erst jetzt ein drehendes Kräftepaar zum Vorschein gekommen. 
Das Bestreben, auch diesen zu drehen, hat dagegen der Muskel 
schon in dem Falle gehabt, wo der Ursprung noch fixirt war. 
Durch die Feststellung des betreffenden Körpertheils wurde es jedoch 
verhindert, sich geltend zu machen, indem durch die ßeactions- 
kräfte an den Befestigangsstellen ein zweites Kräftepaar hervor- 
gerufen wurde, welches gerade dem vom Muskel ausgeübten das 
Gleichgewicht hielt. Das letztere war also schon früher in gleicher 

34* 
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Grösse vorhanden. Daraus geht aber die wichtige Thatsache 
hervor, dass die von einem Muskel auf die verschiedenen Körper- 
theile ausgeübten Drehungsmoment« von speciellen Voraussetzungen 
über die Beweglichkeit der Insertionsstellen und Gelenke ganz un- 
abhängig sind, und daher allgemeine Gültigkeit besitzen. 

Bei zweigelenkigen Muskeln kommen die Kräftepaare, welche 
auf die beiden Körpertheile einwirken, an denen der Muskel inserirt, 
in genau derselben Weise zu Stande wie bei eingelenkigen Muskeln. 
Die eine Kraft des Paares ist immer die im Insertionspunkt selbst 
angreifende Muskelkraft; die andere wird durch den Druck dar- 
gestellt, welche die im zweiten Insertionspunkt angreifende Muskel- 
kraft an dem ihm zugekehrten Gelenk des den ersten Insertions- 
punkt tragenden Körpertheils verursacht. Vorausgesetzt ist dabei 
zunächst, dass der Muskel sich zwischen zwei Stellen der beiden 
Körpertheile, an denen er inserirt, ungehindert ausspannen kann, 
also nicht durch einen am mittleren Körpertheil befindlichen Knochen- 
vorsprung aus seinem geradlinigen Verlaufe abgelenkt wird. Auf 
den mittleren Körpertheil wirkt unter diesen Umständen der Muskel 
mit einem Kräftepaar ein, welches auf folgende Weise entsteht. 
Sowohl die im Ansatz als auch die im Ursprung angreifende 
Muskelkraft übt einen Druck auf das ihr zunächst liegende Gelenk 
des mittleren Körpertheils aus, welcher ihr an Grösse und Richtung 
gleich ist. Diese beiden Druckkräfte bilden das Kräftepaar, welches 
den mittleren Körpertheil zu drehen sucht. 

Die Momente der drei Kräftepaare bilden nun wieder die vom 
Muskel auf die drei in seinem Wirkungsbereich liegenden Körpertheile 
ausgeübten Drehungsmomente. Von Drehungsmomenten, welche auf 
die beiden Gelenke ausgeübt werden, kann hier gar keine Rede 
mehr sein. 

Zwischen den drei auf die Körpertheile ausgeübten Drehungs- 
momenten besteht eine sehr einfache Beziehung. Dieselben würden 
sich nämlich zusammen das Gleichgewicht halten, also keine 
Drehung mehr hervorbringen, wenn sie nicht auf drei verschiedene, 
sondern auf ein und denselben Körper einwirkten. Davon kann 
man sich leicht auf folgende Weise Rechenschaft geben. Die 
Drehungsmomente sind nach den obigen Auseinandersetzungen un- 
abhängig davon, ob die Körpertheile ganz frei in den Gelenken 
beweglich sind oder nicht. Denkt man sich also die beiden Gelenke 
festgestellt, so werden die Drehungsmomente des Muskels hier- 
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durch nicht geändert. Die drei Körpertheile bilden aber dann einen 
einzigen starren Körper, auf welchen nunmehr die drei Drehungs- 
momente in derselben Weise einwirken wie auf die einzelnen Theile. 
Da nun aber, wie wohl ohne Weiteres ersichtlich ist, der Muskel 
kein Drehungsbestreben mehr ausüben kann, wenn alle Gelenke, 
über die er hinwegzieht, festgestellt sind, so müssen auch bei 
Freiheit der Gelenke die drei Drehungsmomente so bemessen sein, 
dass sie sich gegenseitig in ihrer Wirkung aufheben, wenn man 
sie zu einem resultirenden Drehungsmoment zusammensetzen 
wollte. Für einen eingelenkigen Muskel müssen daher insbe- 
sondere nach diesem Satze die beiden Drehungsmomente entgegen- 
gesetzt gleich sein, wie es in der That der Fall ist. 

Bisher war angenommen worden, dass der zweigelenkige 
Muskel nicht durch den mittleren Körpertheil aus seinem gerad- 
linigen Verlauf zwischen den Insertionsstellen, bezüglich den diese 
vertretenden Stellen der beiden äusseren Körpertheile, abgelenkt 
wird. Findet dagegen eine solche Ablenkung des Muskelzuges statt, 
so kann man für die Ableitung der drei Drehungsmomente den 
Muskel als eine Combination von zwei eingelenkigen Muskeln auf- 
fassen. Der eine Muskel zieht nur über das eine Gelenk, der 
andere nur über das andere Gelenk hinweg, und beide besitzen 
immer die gleiche Spannung. Als Insertionen der beiden einge- 
lenkigen Theilmuskeln sind dabei wiederum die Stellen aufzufassen, 
zwischen denen sie sich ungehindert vom mittleren Körpertheil nach 
den beiden anderen ausspannen können. Jeder der beiden Theil- 
muskeln gibt natürlich zu zwei Drehungsmomenten Veranlassung, 
so dass der mittlere Körper der Einwirkung zweier Drehungs- 
momente unterliegt, deren Resultante das auf denselben ausgeübte 
Drehungsmoment darstellt. Zwischen dem letzteren und den auf 
die beiden anderen Körpertheile ausgeübten Drehungsmomenten 
besteht nun wieder die obige Beziehung, dass sie sich gegenseitig 
in ihrer Wirkung vernichten würden, wenn sie auf einen einzigen 
starren Körper einwirkten. Das geht hier ohne Weiteres aus dem 
Umstände hervor, dass die zu einem Theilmuskel gehörenden beiden 
Drehungsmomente entgegengesetzt gleich sind, so dass also alle 
vier eine verschwindende Resultante besitzen. 

Die einfache Beziehung, welche in allen Fällen zwischen den 
drei Drehungsmomenten eines zweigelenkigen Muskels besteht, gibt 
nun ein einfaches Mittel an die Hand, ohne neue Messung am 
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Präparat das dritte Drehungsmoment zu bestimmen, wenn die 
beiden anderen bekannt sind. Es ist verhältnissmässig leicht, das 
Drehungsmoment am Präparat direkt zu bestimmen, welches auf 
einen Köi*pertheil ausgeübt wird, an dem der Muskel inserirt. Zu 
dem Zwecke braucht man nur in der zu untersuchenden Gelenk- 
stellung die beiden anderen Körpertheile, und damit das dieselben 
verbindende Gelenk zu fixiren, und dann mit einer der für diesen 
Zweck ausgebildeten Methoden das Drehungsmoment zu messen, 
welches der Muskel unter den speciellen Bedingungen auf das allein 
frei gelassene Gelenk ausübt. Das letztere stimmt dann nach dem 
Früheren in seiner Grösse mit dem auf den betreffenden Körper- 
theil ausgeübten Drehungsmoment überein. Hat man aber einmal 
die zu den beiden Insertions-Körpertheilen gehörenden Drehungs- 
momente erst gewonnen, so kann man aus diesen dann leicht das 
Drehungsmoment des mittleren Körpertheils ableiten, welches am 
Präparat nicht so einfach zu bestimmen ist. Man braucht zu 
diesem Zwecke nur die beiden schon gewonnenen Drehungs- 
momente zu einem resultirenden Drehungsmoment zusammenzu- 
setzen; von diesem unterscheidet sich das auf den mittleren Körper- 
theil ausgeübte Drehungsmoment allein durch den Drehungssinn, 
der deshalb in das Gegentheil umzukehren ist. 

Handelt es sich endlich um einen Muskel, der über mehr als 
zwei Gelenke sich geradlinig ausspannt, so kann man nach dem- 
selben Princip wie bei den zweigelenkigen Muskeln die Kräfte- 
paare construiren, mit denen derselbe auf die verschiedenen in 
seinem unmittelbaren Wirkungsbereich liegenden Körpertheile ein- 
wirkt. Die Kräftepaare an den beiden Insertions-Körpertheilen 
setzen sich auch hier wieder zusanmien aus der im Insertions- 
punkte, bezüglich dessen Stellvertreter, angreifenden Muskelkraft 
imd einer entgegengesetzt gleichen Druckkraft in dem Gelenk des 
Insertions-Körpertheils, über welches der Muskel hinwegzieht. Auf 
einen mittleren Körpertheil wirkt dagegen der Muskel in jedem der 
beiden Gelenke, die er überspannt, als Druck. Auch diese beiden 
Druckkräfte sind entgegengesetzt gleich; denn eine jede stimmt 
mit derjenigen der beiden Muskelkräfte überein, welche an dem 
Insertions-Körpertheil angreift, mit dem der mittlere Körpertheil 
durch das betreffende Gelenk in unmittelbarer oder wenigstens 
mittelbarer Verbindung steht. So gibt also auch hier der Muskel 
zu einem Kräftepaar Veranlassung. 
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Wird ein mehrgelenkiger Muskel durch Knochenvorsprünge 
oder andere Muskeln am geradlinigen Verlauf zwischen den beiden 
Insertions-Körpertheilen gehindert, so ist er wiederum gleichwerthig 
mit einer Kette auf einanderfolgender Muskeln, von denen jeder 
nur noch über eine geringere Anzahl von Muskeln geradlinig 
hinwegzieht. 

Auch für einen beliebigen mehrgelenkigen Muskel gilt unter 
allen Umständen der Satz, dass die Drehungsmomente, mit denen 
er auf die einzelnen Körpertheile einwirkt, sich das Gleichgewicht 
halten würden, wenn sie alle einen einzigen starren Körper beein- 
flussten. Denn stellt man alle Gelenke fest, über welche der 
Muskel hinwegzieht, so vermag derselbe dieses starre System 
natürlich nicht mehr in Drehung zu versetzen. Das aus den 
sämmtlichen Drehungsmomenten zusammengesetzte resultirende 
Drehungsmoment muss also die Grösse Null besitzen. Lässt man 
nur ein Gelenk frei, wSThrend man alle anderen feststellt, so ver- 
hält sich der Muskel wie ein eingelenkiger. Die Drehungsmomente, 
mit denen er auf die beiden durch das beweglich gelassene Gelenk 
mit einander verbundenen starren Systeme von Körpertheilen eiii- 
wirkt, sind dann nach dem Früheren entgegengesetzt gleich, d. h. 
sie besitzen gleiche Grösse, aber entgegengesetzten Drehungssinn. 
Ein jedes derselben bildet dabei das resultirende Drehungs- 
moment für die sämmtlichen Drehungsmomente, mit denen der 
Muskel auf die jetzt starr verbundenen Körpertheile des betreffenden 
Systems einwirkt. 

Mit Hülfe dieser Sätze lassen sich die zu den einzelnen 
Körpertheilen gehörenden Drehungsmomente leicht unter Anwendung 
der Methoden zur Bestimmung der Drehungsmomente eines ein- 
gelenkigen Muskels gewinnen. Um dies verständlich zu machen, 
seien die auf einander folgenden Körpertheile, auf welche ein 
Muskel Drehungsmomente ausübt, von i bis n numerirt, und jedem 
Drehungsmoment die betreffende Nummer als Index beigegeben. 
Dann lässt sich zunächst das Drehungsmoment D^ leicht dadurch 
empirisch bestimmen, dass man alle Gelenke bis auf das, welches 
den I. und 2. Körpertheil verbindet, feststellt. Lässt man dagegen 
nur das Gelenk zwischen dem 2. und 3. Körpertheil frei, so erhält 
man durch Messung ein Drehungsmoment, welches die Resultante 
der beiden Drehungsmomente D^ und D^ darstellt. Da 1\ schon 
vorher gewonnen ist, so kann man nunmehr auch /), selbst ab- 
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leiten. Bei Fixation aller Gelenke mit Ausnahme desjenigen, 
welches den 3. und 4. Körpertheil verbindet, erhält man weiterhin das 
resultirende Drehungsmoment von D^, D, und D3, und kann infolge- 
dessen 2>g bestimmen. Fährt man in dieser Weise fort, so erhält man 
schliesslich die sämmtlichen Drehungsmomente D^, D^, i^, . . . 1>„. 

Hat man nun mit der Ableitung der Drehungsmomente, 
mit denen ein Muskel auf die sämmtlichen zwischen seinen 
Insertionsstellen liegenden Körpertheile einwirkt, die 
Wirkungsweise desselben vollkommen klargestellt? 

Die Antwort auf diese Frage findet sich in den früheren Aus- 
einandersetzungen schon angedeutet. Es ist hervorgehoben worden, 
dass die Bewegungen, welche ein Muskel an den Körpertheilen und 
den sie verbindenden Gelenken bei isolirter Contraction hervorruft, 
ausser von den Drehungsmomenten noch von den Dimensionen und 
den Massen der Körpertheile, sowie der Massenvertheilung innerhalb 
eines jeden, und natürlich auch von der ArE der besonderen Gelenk- 
verbindungen abhängen. Femer stellt sich heraus, dass die Be- 
wegung eines Körpertheils in ganz bestimmter Weise durch die 
eintretenden Bewegungen der übrigen Körpertheile und, falls die 
Contraction des Muskels nicht aus der Ruhe geschieht, durch den 
schon vorhandenen Bewegungszustand des ganzen Körpers beein- 
flusst wird. Die Kenntniss der Drehungsmomente stellt daher zwar 
einen nothwendigen und wesentlichen Faktor für die Beurtheilung 
der Wirkungsweise eines Muskels dar, sie reicht aber allein nicht 
aus, um die infolge der Contraction des Muskels eintretenden 
Bewegungen verstehen und voraussagen zu können. Konmat 
dagegen trotz der durch Innervation hervorgerufenen Vergrösserung 
der Spannung eines Muskels keine Bewegung zu Stande, so dass 
derselbe anderen einwirkenden Muskelkräften, Schwerkräften u. a. 
das Gleichgewicht hält, so wird sein Einfluss auf die verschiedenen 
Körpertheile durch die auf dieselben ausgeübten Drehungsmomente 
vollkommen charakterisirt. Demnach stellen die Drehungs- 
momente nur ein statisches Maass für die Wirkung eines 
Muskels dar. 

Es bleibt daher noch zu entscheiden, wie man sich ein Maass 
für den vom Muskel erzielten Bewegungseffekt verschaffen kann. 
Dieses bezeichnet man dann zweckmässiger Weise als das kine- 
tische Maass der Wirkung des Muskels. 

Im Allgemeinen wirkt ein Muskel auf mindestens zwei Gelenke, 
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sehr oft aber auf mehr Gelenke bewegend ein. Ausgenommen sind 
hiervon nur mit grosser Annäherung diejenigen eingelenkigen 
Muskeln, bei denen, wie bei den Augenmuskeln, das Gewicht des 
einen der beiden am Gelenk betheiligten Körperabschnitte so stark 
über das Gewicht des andern überwiegt, dass das letztere gegen- 
über dem ersteren ohne merklichen Fehler vernachlässigt werden 
kann. So wirken beispielsweise, wie schon oben erwähnt wurde, 
alle nur über das Ellbogengelenk hinwegziehenden Muskeln auch 
auf das Schultergelenk, alle allein über das Kniegelenk ziehenden 
Muskeln gleichzeitig auf das Hüftgelenk, femer alle nur über das 
Fussgelenk ausgespannten Muskeln auch auf das Kniegelenk, genau 
genommen sogar auf das Hüftgelenk bewegend ein. Es bringen 
sogar die allein über das Schultergelenk oder das Hüftgelenk hin- 
wegziehenden Muskeln gleichzeitig eine Bewegung im Ellbogen- 
gelenk ^) oder im Kniegelenk hervor u. s. w. Die Grösse der in 
den verschiedenen Gelenken während einer bestimmten Zeit ein- 
tretenden Drehungen hängt dabei natürlich von der jeweiligen 
Spannung des betreffenden Muskels ab. 

Fasst man zunächst nur den Fall ins Auge, dass vor der 
Contraction des Muskels der Körper sich im Ruhezustande befindet 
— eine Voraussetzung, welche auch allen bisherigen Angaben über 
die Wirkung der Muskeln zu Grunde liegt — , so zeigt sich dagegen, 
dass das Verhältniss der um bestinmite Gelenkaxen stattfindenden 
Gelenkdrehungen von der Spannung des Muskels unabhängig ist. 
Bei doppelter oder dreifacher Spannung fallen zwar die einzelnen 
Drehungen entsprechend grösser aus, ihr Grössenverhältniss bleibt 
aber dasselbe; es werden dann die gleichen Drehungen wie bei 
einfacher Spannung eben nur in entsprechend kürzerer Zeit hervor- 
gebracht. Vorausgesetzt ist nur, dass die zum Vergleiche heran- 
gezogenen Drehungen in den verschiedenen Gelenken an und für 
sich nicht sehr gross sind, damit durch dieselben die mechanischen 
Verhältnisse, insbesondere die vom Muskel ausgeübten Drehungs- 
momente, sich nicht merklich ändern. G^nau genommen darf man 
dabei nur unendlich kleine Anfangsbewegungen in den Gelenken 
berücksichtigen, denn bei jeder neuen Gelenkstellung wird im All- 
gemeinen die kinetische Wirkung eines Muskels eine andere. 
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Der Satz, dass das Verhältniss der kleinen Anfangsdrehungen 
in den Gelenken von der Spannung des Muskels ganz unabhängig 
ist, gilt nicht nur für eingelenkige, sondern für alle Muskeln, gleich- 
gültig über wie viel frei bewegliche Gelenke sie hinwegziehen. 
Der Grund für diese bemerken swerthe Thatsache ist, wie aus den 
späteren Angaben und auch schon aus früheren Untersuchungen*) 
hervorgeht, darin zu suchen, dass das Verhältniss der kleinen Anfangs- 
drehungen nicht von den absoluten Werthen der vom Muskel aus- 
geübten Drehungsmomente, sondern auch nur von deren Verhältniss 
abhängt. Da die sämmtlichen von einem Muskel auf die ver- 
schiedenen Körpertheile ausgeübten Drehungsmomente die jeweilige 
Gesanmitspannung des Muskels als einen gemeinsamen Faktor be- 
sitzen, während der andere Faktor den Arm des entsprechenden 
Kräftepaares darstellt, so kann das Verhältniss je zweier dieser 
Drehungsmomente stets durch das Verhältniss der Arme der beiden 
zugehörigen Kräftepaare ersetzt werden. Hieraus geht weiterhin 
hervor, dass das Verhältniss der Drehungsmomente, und infolge- 
dessen das Verhältniss der kleinen Anfangsdrehungen, auch nicht 
von dem physiologischen Querschnitt des Muskels beeinflusst wird. 

So hat man denn in den Verhältnissen der Anfangs- 
drehungen, die der Muskel bei seiner Contraction aus 
einer bestimmten Ruhehaltung in den verschiedenen 
Gelenken hervorbringt, ein geeignetes kinetisches Haass 
für die Wirkungsweise des Muskels, das sowohl von der 
Spannung als auch dem Querschnitt des Muskels unab- 
hängig ist und sich nur als eine Funktion der Verhält- 
nisse der Arme der einwirkenden Kräftepaare und der 
Gelenkwinkel, welche die Ausgangshaltung eindeutig be- 
stimmen, darstellt. 

Es fragt sich nun, auf welche Weise man im gegebenen Falle 
dieses Maass numerisch gewinnen kann. Um dies zu erreichen, 
hat man zu beachten, dass bei der Bewegung aus der Ruhe die 
Anfangsdrehung in einem Gelenk direkt proportional der Winkel- 
beschleunigung ist, welche der Muskel in dem Gelenk hervor- 
ruft. Man kann daher das Verhältniss der Anfangsdrehungen in 
den Gelenken durch das Verhältniss der zugehörenden Winkel- 
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beschleunigungen messen. Diese Winkelbeschleunigungen hängen 
nun in bestimmt angebbaxer Weise von den Drehungsmomenten 
und den mechanischen Eigenschaften der einzehien Körpertheile, 
wie den Dimensionen und der Grösse der Masse eines jeden, der 
Lage der Schwerpunkte, den Trägheitsmomenten u. s. w., ab. Diese 
Abhängigkeit findet ihren Ausdruck in den sogenannten Bewegungs- 
gleichungen. Hat man dieselben aufgestellt, so kann man dann 
leicht die Verhältnisse der Winkelbeschleunigungen durch die Ver- 
hältnisse der Drehungsmomente und die zur Ausgangshaltung 
gehörenden Gelenkwinkel ausdrücken. 

Die allgemeine Methode, mit welcher man die Bewegungs- 
gleichungen gewinnen kann, ist in einer früheren Arbeit^) von 
mir schon ausführlich auseinandergesetzt worden. In späteren 
Arbeiten*) sind auch schon diese Gleichungen für den speciellen Fall 
eines zweigliedrigen Systems abgeleitet und zur Bestimmung der 
Wirkungsweise eingelenkiger Armmuskeln und des langen Kopfes 
des M. biceps brachii verwendet worden. Es kann daher an dieser 
Stelle das Resultat der früheren Untersuchungen ohne Weiteres zur 
Aufstellung eines geeigneten kinetischen Maasses für die Wirkung 
der an einem zweigliedrigen System angreifenden Muskeln ver- 
wendet werden. Dabei ist nur zu beachten, dass die früheren 
Entwickelungen zur Voraussetzung hatten, dass das aus nur zwei 
durch ein Gelenk verbundenen Gliedern bestehende System durch 
ein an dem einen Glied befindliches Gelenk mit einem dritten 
Körpertheil verbunden ist, welcher bei den Contractionen der in 
Frage kommenden Muskeln festbleibt. Diese Annahme trifft aber 
wenigstens annähernd bei dem allein im Ellbogengelenk gegliederten 
Arm zu; denn die Contraction seiner Muskeln übt auf den Rumpf 
infolge der grossen Masse desselben nur einen geringen be- 
wegenden Einfluss, und auch das Schulterblatt, welches sich ja 
bei den seitlichen Erhebungen des Armes bekanntlich sehr stark 
an der Bewegung betheiligen kann, und in der That auch betheiligt, 
darf für die allein in Frage stehenden Drehungen im Schulter- 
gelenk um eine zur EUbogenaxe parallele Axe mit genügender 
Annäherung als zum Rumpfe festgestellt betrachtet werden. Femer 
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bietet auch die untere Extremität ein hierher gehörendes Beispiel 
dar, sofern man den Fuss starr mit dem Unterschenkel verbunden 
denkt, und nur die Bewegungen in Betracht zieht, welche das 
Bein um eine zur Enieaxe parallele Axe des Hüftgelenkes auszu- 
führen vermag, wenn der Fuss nicht unterstützt ist; denn auch 
hier kann man annähernd den Rumpf und das Becken als fest- 
stehend auffassen, zumal beide in diesem Falle entweder durch 
das andere Bein oder eine Unterlage, auf der man sitzt, unter- 
stützt sein müssen. 

Man hat hier ähnliche Verhältnisse wie bei den Augen- 
muskeln, wo man auch mit genügender Annäherung den Kopf 
als fixirt annehmen kann. Während aber die Augenmuskeln nur 
über ein Gelenk hinwegziehen, kommen bei dem zweigliedrigen 
System ausser den eingelenkigen auch zweigelenkige Muskeln in 
Frage. Unter die letzteren sind dabei auch solche drei- und 
mehrgelenkige Muskeln zu zählen, welche infolge der Voraus- 
setzung, dass die beiden Glieder des Systems sich wie starre 
Massen verhalten, nur als zweigelenkige Muskeln zur Wirkung 
kommen; dies ist z. B. für die beiden Köpfe des dreigelenkigen 
M. biceps brachii der Fall, wenn die Beweglichkeit im Radioulnar- 
gelenk aufgehoben ist. Man erhält aber natürlich durch die Be- 
trachtung des zweigliedrigen Systems nicht das kinetische Maass 
für die eigentliche Wirkung von drei- und mehrgelenkigen Muskeln; 
dieses kann nur bei Berücksichtigung eines drei- und mehr- 
gliedrigen Systems gewonnen werden. Dagegen beziehen sich die 
für zweigelenkige Muskeln am zweigliedrigen System abgeleiteten 
Resultate auf die für die zweigelenkigen Muskeln charakteristische 
Wirkung und besitzen daher uneingeschränkte Geltung für die- 
selben, sofern nur die Voraussetzung mit genügender Annäherung 
erfüllt ist, dass das Zwischengelenk ein Charniergelenk ist, und 
das ganze System sich um eine nahezu festbleibende Axe dreht, 
welche der Axe des Zwischengelenks parallel läuft. Es kommen 
daher beispielsweise für den allein im Ellbogengelenk gegliederten 
Arm, bezüglich das allein im Kniegelenk gegliederte Bein, nur 
solche Muskeln in Betracht, deren resultirende Zugrichtungen 
einer zu den beiden parallelen Gelenkaxen senkrechten Ebene 
parallel laufen. Bei Muskeln, welche Drehungen im Schulter- 
bezüglich Hüftgelenk um noch andere Axen als die zur Ellbogen- 
bezüglich Knieaxe parallele hervorzubringen suchen, bleiben daher 
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die zu diesen Axen gehörenden Drehungsmomente vorläufig ausser 
Betracht. Eine solche Beschränkung ist zunächst angebracht, damit 
die Verhältnissse nicht von vornherein zu sehr complicirt werden. 
Durch die Untersuchungen an diesem speciellen zweigliedrigen 
System ist aber principiell der Weg vorgezeichnet, den man bei 
der Betrachtung von mehrgliedrigen Systemen oder von zwei- 
gliedrigen Systemen mit grösserer Freiheit in den Gelenken und 
den auf dieselben einwirkenden Muskeln einzuschlagen hat. 



III. Ableitung des kinetisclieii Maasses am zweigliedrigen 

System. 

Wie stellt sich nun unter der speciellen Annahme eines der- 
artigen zweigliedrigen Systems das kinetische Maass für die Wirkung 
der an demselben angreifenden Muskeln? 

Es mögen durch D^ und D^ die Drehungsmomente bezeichnet 
sein, mit welchen ein am zweigliedrigen System angreifender Muskel 
auf die beiden Glieder einwirkt, wobei D^ demjenigen Glied ange- 
hören soll, welches um die feste Gelenkaxe drehbar ist. Dieses 
Glied soll überhaupt kurz als das erste, und das andere als das 
zweite bezeichnet sein. Femer sei I^ die Entfernung der Mittel- 
punkte beider Gelenke oder, mit anderen Worten, die Länge des 
ersten Gliedes, und c^ der Abstand des Hauptpunktes des zweiten 
Gliedes vom Mittelpunkt des Zwischengelenks. Dabei ist unter dem 
Hauptpunkte eines Gliedes der Schwerpunkt desjenigen fingirten 
Massensystems zu verstehen, das man aus dem betreffenden Gliede 
erhält, wenn man im Mittelpunkt des Zwischengelenkes die ganze 
Masse des anderen Gliedes concentrirt denkt. Ein jedes der beiden 
auf diese Weise entstehenden Massensysteme wird als das zu dem 
Gliede gehörende „reducirte System" bezeichnet und zweck- 
mässiger Weise mit der Nummer des Gliedes versehen. Nimmt 
man an, dass die feste Axe fftr das erste, und die Axe des Zwischen- 
gelenks für das zweite Glied bezügl. reducirte System eine Haupt- 
trägheitsaxe darstellt, und bezeichnet man mit X^ den auf die feste 
Axe bezogenen Trägheitsradius des ersten reducirten Systems, 
mit Xj den auf die Axe des Zwischengelenks bezogenen Trägheits- 
radius des zweiten reducirten Systems, mit ^ den Winkel, welchen 
die Strecke c^ mit der über das Zwischengelenk hinaus verlängerten 
Strecke \ bildet (Gelenkwinkel des Zwischengelenks), mit 'il)" die 
Winkelbeschleunigung in demselben Gelenk, und endlich mit (p" die 
Winkelbeschleunigung in dem Gelenk mit der feststehenden Axe, 
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so hat man nach den früheren Untersuchungen*) für das Ver- 
hältniss der beiden Winkelbeschleunigungen die Formel 



5? 






^' (A + hc, cos^)-(Xl + l,c, cos i>) ^ 



Man erkennt hieraus, dass in der That das Verhältniss der 
Winkelbeschleimigungen und das mit diesem übereinstimmende 
Verhältniss der Anfangsdrehungen in den beiden Gelenken, welches 
das kinetische Maass für die Wirkung eines an dem System an- 
greifenden Muskels abgibt, nur von dem Verhältniss der beiden 
Drehungsmomente, mit denen der Muskel auf die beiden Glieder 
einwirkt, abhängt. Weiterhin ist ersichtlich, dass in dem an- 
genommenen Falle einer festen Drehungsaxe für das ganze System 
die Wirkung der Muskeln nur insofern sich mit der Gelenk- 
stellung in dem Gelenk mit fester Axe ändert, als durch dieselbe 
das Verhältniss der Drehungsmomente beeinflusst wird; denn in 
expliciter Form kommt nur der Gelenkwinkel ij) des Zwischen- 
gelenks in der Formel vor. Da die Strecken l^ und c^ nur in der 
Verbindung l^c^ auftreten, so wird der Einfluss der Dimensionen 
und Massen der beiden Glieder, sowie der Massenvertheilung inner- 
halb eines jeden scheinbar durch drei Grössen dargestellt, nämlich 
durch die Quadrate Xl und Xl der zu den beiden reducirten 
Systemen gehörenden Trägheitsmomente und das Produkt l^ c^. 
Es lässt sich aber leicht zeigen, dass diese drei Grössen durch 
nur zwei andere Constanten ersetzt werden können, welche im 
vorliegenden Falle vollkommen ausreichen, um die Abhängigkeit 
der Wirkung eines Muskels von den rein mechanischen Eigen- 
schaften der beiden Glieder zu charakterisiren. Dividirt man 
nämlich den Zähler und Nenner des Ausdrucks für das kinetische 
Maass mit l^c\, so nimmt dasselbe die Form an 

r >; — cosip 



V' /;i? , \ /^l r \ a' 



Die beiden Constanten ,^ und v* , die jetzt allein noch in 
der Formel vorhanden sind, besitzen nun eine verhältnissmässig 



1 ) Abhandl. der math.-phys. Classe der Königl. Sachs. Gesellsch. d. Wissensch. 
Bd. XXm. No. VI. Seite 511. 
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einfache Bedeutung, welche es ermöglicht^ dieselben in jedem 
speciellen Falle leicht zu bestimmen. Da X^ der Trägheitsradius 
des zweiten reducirten Systems in Bezug auf die Axe des Zwischen- 
gelenks, und Cj der Abstand des Schwerpunktes dieses Systems 
(Hauptpunktes des zweiten Gliedes) von derselben Axe ist, so 

bedeutet -^ die Länge ö^ des mathematischen Pendels, welches die 

gleiche Schwingungsdauer besitzt, wie dieses Systems um die Axe 
des Zwischengelenks. Das zweite reducirte System unterscheidet 
sich von dem zweiten Glied nur dadurch, dass in einem Punkte 
der Axe des Zwischengelenks die Masse des ersten Gliedes con- 
centrirt gedacht ist. Durch diese an der Axe selbst concentrirte 
Masse kann aber die Schwingungsdauer nicht geändert werden; 
daher bedeutet 0^ auch zugleich die Länge des mathematischen 
Pendels, welches die gleiche Schwingungsdauer aufweist, als das 
zweite Glied selbst bei seinen Schwingungen um die Zwischen- 
gelenksaxe, nachdem man die letztere horizontal gestellt hat. 

Führt man die Grösse a^ ein, so nimmt die zweite Constante j-^ 

die einfachere Form y 9^- Femer wird die Länge a. des mathe- 

matischen Pendels, welches die gleiche Schwingungsdauer besitzt als 
das erste reducirte System um die horizontal gestellte feste Axe, 

durch -* gemessen, wenn man unter c den Abstand des Schwer- 
öl 

punktes des ersten reducirten Systems (Hauptpunkt des ersten Gliedes) 
von dieser festen Axe versteht. Man kann daher zunächst die erste 

Constante y-^ in der Form ~ schreiben. Nun bedeutet nach 

früheren Untersuchungen^) der Nenner l^^ dieses Quotienten den 

Abstand eines festen Punktes der ünterarmlängsaxe vom Mittel- 
punkt des Zwischengelenks, welcher mit dem festen Mittelpunkt 
des ersten Gelenks und dem Gesammtschwerpunkt S^ des ganzen 
zweigliedrigen Systems bei allen Gelenkstellungen in einer geraden 
Linie liegt. Dieser Punkt auf der Längsaxe des zweiten Gliedes 
führt den Namen „Kichtpunkt" desselben. Bezeichnet man seine 
Entfernung vom Mittelpunkt des Zwischengelenks mit q^, so geht 



i) Abhandl. der math.-phys. Classe der KönigL Sachs. Gesellsch. d. Wissen- 
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die erste Constante über in -. Ersetzt man die beiden Con- 

stanten durch diese beiden Quotienten je zweier Strecken von an- 
schaulicher Bedeutung, so nimmt das kinetische Maass für die 
Wirkung aller am zweigliedrigen System angreifenden Muskeln 
endlich die Form an 

ff, z>. 

9" -^.^-co,^ 



Damit ist das kinetische Maass für die Wirkung der Muskeln 
im vorliegenden Falle auf den einfachsten Ausdruck gebracht. Es 
ist wohl zu beachten, dass dies nur ftlr diejenigen Muskeln gilt, 
welche den oben gemachten Voraussetzungen entsprechen, und 
dass fttr die Wirkung der Muskeln unter anderen Verhältnissen 
auch der Ausdruck fttr das kinetische Maass sich ändert. 

Die obigen Formeln lassen auf den ersten Blick erkennen, 
dass das Verhältniss der Drehungsmomente, mit welchen ein Muskel 
auf die beiden Körpertheile einwirkt, kein ausreichendes Maass fttr 
die bewegende Wirkung des Muskels sein kann; denn sonst 
müsste das Verhältniss der Winkelbeschleunigungen demselben 
proportional sein. Man findet nun in den Formeln deutlich zum 
Ausdruck gebracht, in welcher Weise die bei der Contraction 
eines Muskels eintretende Bewegung des zweigliedrigen Systems 
von den verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. Während das 
Verhältniss der beiden Drehungsmomente B^ und 2>, von der In- 
sertionsweise und dem Verlauf des Muskels, sowie von der Aus- 
gangsstellung in den Gelenken abhängt, wird der Einfluss der 
Dimensionen und Massen der beiden Körpertheile, sowie der Massen- 
vertheilung innerhalb eines jeden allein durch die beiden Längen- 
Verhältnisse *^* und y dargestellt; endlich gibt der Winkel -^ die 

Stellung der beiden körpertheile zu einander an. 

Sind die Bedingungen, unter denen ein Muskel zur Wirkung 
gelangt, complicirter, als sie für das specielle zweigliedrige System 
vorausgesetzt wurden, so reicht ein einziges Verhältniss zweier 
Winkelbeschleunigungen von verschiedenen Gelenken nicht aus, 
um die kinetische Wirkungsweise des Muskels darzustellen und 
zu messen. ' Wenn zum Beispiel das Gelenk, in welchem das 
ganze System gegen einen nahezu feststehenden Körpertheil sich 

Abhandl. d. K. S. Geiiellsch. d. Wittensch., math.-pbyt. Cl. XXYU. v. 85 
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drehen kann, nicht zwangläufig ist, sondern 3 Grade der Freiheit 
besitzt, so wird die Anfangsbewegung in demselben nicht durch 
eine Winkelbeschleunigung allein charakterisirt. Es gehören hierzu 
dann drei Winkelbeschleunigungen, die sich etwa auf drei zu ein- 
ander rechtwinklige Axen des annähernd ^sten Körpertheils beziehen 
lassen. Bezeichnet man dieselben mit qp/', (p^' und 9?," und nimmt 
an, dass das Zwischengelenk wie früher ein Chamiergelenk ist, 
dessen Winkelbeschleunigung die Grösse ^" besitzt, so stellen erst 

die drei Verhältnisse ^*,>, ^% und ^,, zusammen das vollständige 

kinetische Maass für die Wirkung eines am System angreifenden 
Muskels dar. Ist dagegen die Voraussetzung, dass der Körpertheil, 
an welchem das System eingelenkt ist, fest bleibt, nicht mit ge- 
nügender Annäherung erfüllt, sondern führt dieser wiederum 
Drehungen gegen einen anderen bei der Contraction des Muskels 
nahezu festbleibenden Körperabschnitt mit der Winkelbeschleunigung 
1" aus, so wird das kinetische Maass für die Muskelwirkung durch 

die zwei Verhältnisse ;?,, und ^^, dargestellt, falls alle Gelenke 

zwangläufig sind. Jede ' Vergrösserung der Bewegungsfreiheit in 
einem oder mehreren der drei Gelenke vergrössert aber auch hier 
die Anzahl der Verhältnisse von je zwei Winkelbeschleunigungen, 
welche zur vollständigen Charakterisirung der Wirkungsweise des 
Muskels nothwendig sind. Ist das System von Haus aus mehr als 
zweigliedrig, wie es z. B. bei der unteren Extremität der Fall ist, 
wenn es nicht erlaubt ist, den Fuss gegen den Unterschenkel 
festgestellt anzunehmen, so bedingt schon dieser Umstand eine 
Vermehrung der Winkelbeschleunigungs -Verhältnisse. 

Auf alle diese Fälle soll jedoch vorläufig noch nidit niher 
eingegangen werden, um das Problem der Besthnwung des kine- 
tischen Maasses für die Wirkung von Muskeln von vornherein nicht 
zu sehr zu compliciren. Es mag vielm^r im Folgenden nur 
das specielle zweigliedrige System eingdie»d untersucht werden^ 
welches die untere Extremität darstellt, falls man das Becken 
mit der Wirbelsäule als ruhend, und Aen Fuss gegen den Unter- 
schenkel festgestellt annehmen darf. Utn nicht Resultate v<m nur 
bedingter Geltung zu erlangen, sollen auch dabei die Muilühi 
ausser Betracht bleiben, welche, wie der M. gastroeBemius, aiifliier 
über das Kniegelenk auch über das Fussgeleok, odar wie d^r 
M« psoas m^ior ausser über das Hüftgeteak auch flbar du 
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bein-Beckengelenk hinwegziehen. Von den übrigen Muskeln sollen 
aus demselben Grunde femer nur diejenigen berücksichtigt werden, 
welche nicht ein merkliches rotatorisches oder adductorisches, 
bezüglich abductorisches Drehungsmoment auf den Oberschenkel 
ausüben. Es bleiben dann allein für die Untersuchung übrig die 
Mm. iliacus, gracilis, rectus femoris, vastus lateralis, vastus inter- 
medius und vastus medialis, semitendinosus , semimembranosus 
und biceps femoris. Absolut genau ist zwar auch für diese 
Muskeln nicht die Bedingung erfüllt, dass sie nur Drehungs- 
momente um parallele Axen von der Richtung der Knieaxe her- 
vorbringen. Da aber die Abweichungen der Axen ihrer Drehungs- 
momente von dieser Richtung nur gering sind, so wird durch 
die folgenden Messungen doch die Wirkungsweise dieser Muskeln 
bei ruhendem Becken mit grosser Annäherung aufgeklärt werden. 
Zimächst sollen die von allen diesen Muskeln ausgeübten 
Drehungsmomente, und damit ihr statisches Maass, abgeleitet, und 
im Anschluss daran die Verhältnisse der Winkelbeschleunigungen, 
oder ihr kinetisches Maass, bestimmt werden. 



36* 



IV. Das statische Maass von Muskeln des Oberschenkels, 

a) Methode der AbleitQBg. 

Bei der Bestimmung des statischen Maasses, welches in den 
Werthen der Drehungsmomente seinen Ausdruck findet, ist zu be- 
achten, dass das auf einen Körpertheil ausgeübte Drehungsmoment 
auch bei gleichbleibender Spannung des Muskels sich im All- 
gemeinen mit der öelenkstellung der Körpertheile zu einander 
ändert; es ist also eine Funktion der Gelenkwinkel. Dabei ist 
grundsätzlich auseinander zu halten, ob der betreffende Muskel 
allein über das Hüftgelenk oder allein über das Kniegelenk, oder 
ob er über beide Gelenke hinwegzieht. Bei den Muskeln der 
beiden ersten Arten sind die Drehungsmomente nur mit der Gelenk- 
stellung im Hüftgelenk, bezüglich im Kniegelenk veränderlich; bei 
den Muskeln der letzten Art hängen dagegen die Drehungsmomente 
im Allgemeinen sowohl von der Stellung des Hüftgelenks als auch 
von der des Kniegelenks ab. Will man sich ein anschauliches 
Bild von der Abhängigkeit der Drehungsmomente von den Gelenk- 
stellungen verschaffen, so kann das in den ersten beiden Fällen 
durch Curven, im letzten Falle dagegen in der Regel nur durch 
Flächen geschehen. 

Die genannten Curven gewinnt man auf die Art, dass man auf 
einer horizontalen geraden Linie von einem festen Punkt derselben 
aus Strecken abträgt, welche den von einer bestimmten Gelenk- 
stellung aus gemessenen Gelenkwinkeln im Hüftgelenk, bezüglich 
im Kniegelenk, proportional sind; dann kann man hierdurch 
jede Stellung in dem Gelenk, von welchem allein die Drehungs- 
momente des betreffenden eingelenkigen Muskels beeinflusst werden, 
durch einen Punkt der Geraden darstellen. Denkt man darauf 
von jedem dieser Punkte aus seukrecht zu der Geraden eine 
Strecke nach oben oder unten gezogen, deren Länge dem auf 
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einen Körpertheil ausgeübten Drehungsmoment proportional ist, so 
hat man in der die Endpunkte aller dieser Strecken verbindenden 
Curve ein klares Bild von der Aenderung des Drehungsmomentes 
mit der öelenkstellung, falls man nur in der Richtung, in welcher 
die Strecken abgetragen werden, auch dem Drehungssinn des auf 
den Körpertheil ausgeübten Drehungsmomentes Rechnung trägt. In 
dieser Hinsicht empfiehlt es sich, die Strecke nach oben zu ziehen, 
wenn der Muskel von einer bestimmten Seite aus gesehen den 
Körpertheil im Sinne des Uhrzeigers zu drehen sucht, dagegen 
nach unten beim entgegengesetzten Drehungssinn. Eine auf diese 
Weise construirte Curve soll kurz die zu dem Körpertheil ge- 
hörende „Momentcurve" heissen. 

Die Fläche, welche die Abhängigkeit des von einem zwei- 
gelenkigen Muskel auf einen Körpertheil ausgeübten Drehungs- 
momentes von den öelenkstellungen des zweigliedrigen Systems 
zur Darstellung bringt, gewinnt man dagegen folgendermaassen. 
In einer horizontalen Ebene denke man sich von einem festen 
Coordinatenanfangspunkt aus zwei zu einander rechtvmiklige 
Coordinatenaxen eingezeichnet. Von dem Coordinatenanfangspunkt 
aus trage man auf der einen Axe Strecken, welche den Gelenk- 
winkeln des Hüftgelenks, und auf der anderen solche, welche den 
Gelenkwinkeln des Kniegelenks proportional sind, ab. Auf diese 
Weise ordnet man jeder, durch bestimmte Werthe der beiden 
Gelenkwinkel charakterisirten Haltung der unteren Extremität 
einen ganz bestimmten Punkt der horizontalen Ebene zu, nämlich 
den Punkt, dessen Coordinaten den beiden Gelenk winkeln pro- 
portional sind. Denkt man darauf wiederum von jedem Punkte 
der Ebene aus entsprechend dem Drehungssinn nach oben oder 
unten senkrecht zu der Ebene eine Strecke gezogen, welche dem 
zu der betreffenden Haltung des Systems gehörenden Drehungs- 
moment proportional ist, so liegen die Endpunkte aller dieser 
Strecken in einer Fläche, welche ein anschauliches Bild der Ab- 
hängigkeit des auf einen Körpertheil ausgeübten Drehungsmomentes 
von der Haltung der unteren Extremität gibt. Eine solche Fläche 
soll im Folgenden kurz als die zu dem Körpertheil gehörende 
„Momentfläche" bezeichnet sein. 

Bei der Construction der Momentcurven und Momentflächen 
muss natürlich vorausgesetzt werden, dass die Spannung des Muskels, 
auf die Einheit des physiologischen Querschnittes bezogen, bei 
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allen Stellungen des zweigliedrigen Systems die gleiche ist. Dann 
ist aber das Drehungsmoment proportional dem Produkt aus dem 
Arm des Kräffcepaares, zu dem es gehört, und der Anzahl der 
Flächeneinheiten des physiologischen Querschnittes. Man kann 
daher dieses veränderliche Produkt direkt zur Darstellung der 
Momentcurven und Momentflächen verwenden. Nimmt man als 
Einheit des Drehungsmomentes i Centimeterkilogramm und stellt 
dieselbe durch eine Länge von i Millimeter dar, so gibt die Anzahl 
der Millimeter einer jeden Ordinate die Anzahl der Centimeter- 
kilogranma des Drehungsmomentes für den Fall an, dass der Muskel 
auf die Einheit des physiologischen Querschnittes bezogen eine 
Spannung von i Kilogramm besitzt. 

Während das kinetische Maass eines Muskels sich ändert, 
wenn ein Gelenk festgestellt wird, oder sonst die mechanischen 
Verhältnisse, unter denen der Muskel zur Contraction gelangt, 
sich ändern, hängen die auf einen Körpertheil bei den verschiedenen 
Gelenkstellungen ausgeübten Drehungsmomente in keiner Weise 
von den besonderen Bedingungen für die Bewegung ab. Sie sind 
dieselben, wenn das Bein sich gegen das nahezu feststehende 
Becken bewegt, als wenn der Fuss auf dem Boden aufgesetzt ist, 
und das Bein unter Mitnahme des ganzen übrigen Körpers sich 
nur gegen den feststehenden Fuss bewegen kann. Man darf daher 
für die Ableitung des statischen Maasses der oben angeführten 
Muskeln das auf das Becken, bezüglich den Rumpf, ausgeübte 
Drehungsmoment nicht unberücksicht, lassen, trotzdem diese Mus- 
keln einen nur geringen kinetischen Einfluss auf diesen Körpertheil 
ausüben. Es kommen also im vorliegenden Falle drei Körpertheile 
in Betracht, nämlich der Rumpf, der Oberschenkel und der Unter- 
schenkel, auf welche von den in Frage stehenden Muskeln mit 
Drehungsmomenten eingewirkt werden kann. Die eingelenkigen 
Muskeln beeinflussen nur zwei von denselben, die zweigelenkigen 
dagegen alle drei Körpertheile. Die von einem der eingelenkigen 
Muskeln auf die beiden benachbarten Körpertheile ausgeübten 
Drehungsmomente sind nach den früheren Auseinandersetzungen ent- 
gegengesetzt gleich; ihre algebraische Sunmie hat also den Werth 
Null. Desgleichen muss die algebraische Summe der drei Drehungs- 
momente, mit denen einer der zweigelenkigen Muskeln auf alle drei 
Körpertheile einwirkt, verschwinden. Dies ist eine unmittelbare 
Folge der für die angegebenen Muskeln nahezu erfüllten Vorraus- 
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Setzung, dass alle drei Krftffcepaare in einer Ebene liegen; die 
letztere steht dabei auf der Richtung der Knieaxe und der damit 
parallelen, allein in Frage kommenden Hüftaxe senkrecht. Würden 
die Krftffcepaare, mit denen ein Muskel auf die drei Körpertheile 
einwirkt, in verschiedene, zu einander geneigte Ebenen fallen, so 
würde nicht die algebraische, sondern die sogenannte geometrische 
Summe der drei Drehungsmomente den Werth Null ergeben. 

Man braucht daher für einen eingelenkigen Muskel nur ein 
Drehungsmoment, für einen zweigelenkigen Muskel dagegen nur 
zwei Drehungsmomente direkt zu messen, und kann dann das 
noch fehlende Drehungsmoment leicht ohne weitere Messung 

» 

angeben. 

Die Ableitung der Drehungsmomente am Präparat muss es 
bei der Messung der Arme der verschiedenen Kräftepaare und des 
Muskelquerschnittes bewenden lassen; denn der noch fehlende 
Spannungsfaktor ist ja von den Dimensionen und der An satzweise 
des Muskels ganz unabhängig. Nimmt man an, dass der Muskel pro 
Quadratcentimeter des physiologischen Querschnittes die Spannung 
von I Kilogranmi besitzt, so hat man also dann in dem Produkt 
aas der Anzahl der Centimeter des Armes eines Kräftepaares 
und der Anzahl der Quadratcentimeter des physiologischen Quer- 
schnittes direkt die Maasszahl für das gesammte Drehungsmoment, 
gemessen in Centimeterkilogramm. Bestimmt man in dieser 
Weise für alle Körpertheile, auf welche ein Muskel mit Kräfte- 
paaren einwirkt, die Drehungsmomente, so stellt die Gtesammt- 
heit derselben das statische Maass des Muskels für den Fall dar, 
dass er pro Quadratcentimeter die Spannung von i Kilogramm 
besitzt. Hat man weiterhin diese Bestimmung für verschiedene 
Muskeln ausgeführt, so hat man damit die Möglichkeit gewonnen, 
die verschiedenen Muskeln in Bezug auf ihre statische Wirkungs- 
weise mit einander zu vergleichen. Für die Ableitung des kine- 
tischen Maasses eines Muskels wäre dagegen die Messung der 
Querschnitte nicht nöthig, da dasselbe nur von den Verhältnissen 
der von einem Muskel auf die verschiedenen Körpertheile aus- 
geübten Drehungsmomente abhängt. Allerdings gestattet die 
Kenntniss des kinetischen Maasses in Folge dessen zunächst 
auch nur einen qualitativen, aber keinen quantitativen Vergleich 
der von verschiedenen Muskeln bei isolirter Contraction hervor- 
gerufenen Grelenkbewegungen. 
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Die Messung der Arme der einzelnen Kräftepaare lässt sich 
im vorliegenden Falle besonders einfach gestalten. Die Voraus- 
setzung, dass die Axen der von allen angeführten Muskeln ver- 
ursachten Drehungsmomente der horizotal und frontal gerichteten 
Knieaxe parallel laufen sollen, kommt im Grunde darauf hinaus, 
dass man von den Muskelkräften nur diejenigen Componenten in 
Betracht zieht, welche einer zur Knieaxe senkrechten Ebene, also 
z. B. der Medianebene des Körpers, parallel laufen. Diese Be- 
dingung ist für die hier in Frage kommenden Muskeln mit grosser 
Annäherung erfüllt. Um sich aber von etwaigen geringen Com- 
ponenten unabhängig zu machen, die zur Medianebene senkrecht, 
der Knieaxe also parallel laufen, braucht man nur die ganze 
untere Extremität mit den Muskeln auf die Medianebene projicirt 
zu denken. Man kann dann in dieser zu den Gelenkaxen senk- 
rechten Projection noch die gleichen Bewegungen der einzelnen 
Körpertheile gegen einander ausführen, wie an der Extremität 
selbst, und bekommt auch den ganzen Einfluss der Muskeln auf 
die zur Medianebene des Körpers parallelen Bewegungen der 
Körpertheile und Gelenke. Insbesondere werden die Arme der 
Kräftepaare, welche ja ebenfalls alle zur Medianebene parallel 
vorausgesetzt waren, in der Projection in unverkürztem Maasse 
erhalten. Es empfiehlt sich daher, die Messung derselben an einer 
solchen Projection auf die Medianebene vorzunehmen; dies ist 
bedeutend bequemer, als die Bestimmung an einem geeigneten 
Präparat, und führt zu mindestens ebenso genauen Resultaten. 

Die Genauigkeit, welche bei derartigen Messungen an Prä- 
paraten erreicht werden kann, wird vielfach überschätzt. Man 
mag sich nur einmal alle die Fehlerquellen vergegenwärtigen, mit 
denen die Bestimmung des Abstandes des resultirenden Muskel- 
zuges von einer G^lenkaxe behaftet ist, und bei noch so grosser 
Sorgfalt in der Anstellung der Versuche bis zu einem gewissen 
Grade behaftet bleiben muss. 

Zunächst ist schon die Angabe der Insertionspunkte des 
resultirenden Muskelzuges nur annähernd zu machen. In Wirk- 
lichkeit hat man es ja stets mit mehr oder weniger ausgedehnten 
Insertionsflächen zu thun; die Bevorzugung je eines Punktes der- 
selben, den man als Insertionspunkt des resultirenden Muskelzuges 
auffasst, ist aber unter allen Umständen innerhalb gewisser Grenzen 
willkürlich. Meistens wird ja die Annahme einer Resultante sämmt- 
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lieber von den verschiedenen Muskelfasern ausgeübten Kräfte über- 
haupt nicht streng zutreflFen. Aber selbst wenn in genügender 
Annäherung mit der Existenz einer Resultante gerechnet werden 
kann 9 so hat man doch durchaus kein exaktes Mittel, dieselbe 
aufzufinden; denn dies würde wiederum die genaue Kermtniss der 
Richtung der einzelnen Muskelfasern und ihrer Spannungen vor- 
aussetzen. Da es sehr wahrscheinlich ist, dass die verschiedenen, 
einen Muskel bildenden Fasern in ungleicher Weise bei der Con- 
traction gespannt sind, und dass dieses Spannungsverhältniss sich 
mit der Gelenkbewegung fortwahrend ändert, so kann man nicht 
einmal in den Fällen, wo voraussichtlich eine Resultante existirt, 
mit Sicherheit von einer unveränderlichen Lage der zum resul- 
tirenden Muskelzug gehörenden Insertionspunkte reden. 

Die bis zu gewissem Grade also willkürlich gewählteA In- 
sertionspunkte denkt man nun mit einem Faden verbunden, 
welcher sich in entsprechender Weise wie der Muskel entweder 
ungehindert oder über einzelne Knochenvorsprünge hinweg aus- 
spannt, und direkt als der resultirende Muskelzug aufgefasst 
wird. Nach dem Abstand dieses Fadens von d&ot Gelenken 
bemisst man die Arme der einwirkenden Kräftepaare. Hierin 
li^ natürlich in vielen Fällen eine neue Fehlerquelle; denn 
ein solcher Faden wird im Allgemeinen nicht in gleicher Weise 
aus seinem geradlinigen Verlauf herausgedrängt, als es beim 
wirklichen Muskel infolge der Anlehnung an andere Muskeln 
und an Knochen vorsprünge, sowie der Verbindung mit Binde- 
gewebsstreifen u. a. der Fall ist. Wollte man zur Vermeidung 
dieser Fehlerquelle den Muskel intakt lassen, aber nur eine 
mittlere Linie innerhalb desselben für die Messung verwenden, so 
würde wiederum die Bestimmung dieser mittleren Zugrichtung 
erschwert und mit neuen Fehlem behaftet sein. Man muss daher 
versuchen, bei der Messung des Abstandes des Muskelfadens von 
den Gelenkaxen dem Einfluss der Dicke des Muskels Rechnung 
zu tragen; zu absolut genauen Resultaten kann man aber selbst- 
verständlich dabei nicht gelangen. 

Dazu kommt nun noch, dass der Abstand der resultirenden 
Zugrichtung von der Gelenkaxe oder dem Mittelpunkt eines Ge- 
lenks sich schon deshalb nicht genau messen lässt, weil in den 
meisten Fällen weder eine unveränderliche Axe, noch auch ein 
unveränderlicher Mittelpunkt in einem organischen Gelenk existirt. 
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sondern mit der Aenderung der Gelenkstellung gewöhnlich auch 
eine geringe Aenderung in der Lage der Drehungsaxe oder des 
Drehpunktes einhergeht. Die genaue Kenntniss der öelenkbewegung 
ist nur durch Versuche am Lebenden zu gewinnen, wSLhrend die 
Messung der Drehungsmomente am Präparat vorgenommen werden 
muss. Die am Lebenden gewonnenen Resultate können aber in- 
folge der individuellen Verschiedenheiten nicht ohne Weiteres auf 
die Verhältnisse an dem zu untersuchenden Präparat übertragen 
werden. 

Aus alledem geht wohl zur Genüge hervor, dass bei der 
Messung der Arme der einzelnen Kräftepaare nicht immer eine 
Genauigkeit bis auf einen Millimeter oder gar auf Bruchtheile eines 
Millimeters erreicht werden kann. Daher sind auch die genaueren 
Verfahren, welche man zur Ermittelung der Drehungsmomente 
ausgebildet und angewendet hat, wie z. B. die Methode der Ab- 
leitung aus der Verkürzungscurve, zwar theoretisch interessant, 
die Genauigkeit der mit ihrer Hülfe gewonnenen Resultate steht 
aber in keinem Verhältniss zu der aufgewandten Mühe. Die viel 
einfachere und bequemer auszuführende direkte Messung der Arme 
der Kräftepaare steht jener Methode jedenfalls an Genauigkeit nicht 
nach, besitzt aber dafür den Vortheil grösserer Anschaulichkeit. 

Gerade im vorliegenden Falle, wo man nach den obigen 
Auseinandersetzungen nur die Projectionen auf die Medianebene 
zu berücksichtigen braucht, lässt sich das Verfahren der direkten 
Messung ganz besonders einfach gestalten. Man braucht nur die 
den drei Körpern zu Grunde liegenden Knochen, also das Becken, 
das Femur und die Tibia nebst Fibula mit den Insertionen der 
in Frage kommenden Muskeln in der Normalstellung einzeln auf 
einen starken, sehr wenig biegsamen, zur Medianebene parallel 
gestellten Carton zu projiciren, diese Projectionen auszuschneiden 
und mit einander nach Art des Hüft- und Kniegelenks drehbar 
zu verbinden, und kann dann die Messung der Drehungsmomente 
direkt an diesem ebenen Gelenkmodell vornehmen. Dabei lässt 
sich sehr wohl dem Umstände Rechnung tragen, dass die Axe 
des Kniegelenks während der Beugung nach hinten wandert, und 
sich dabei etwas der Tibia nähert. Da in dieser Projection die 
Insertionsflächen zum Theil bedeutend verkürzt erscheinen, so ist 
auch vielfach die Willkür in der Wahl der Insertionspunkte ge- 
, ringer, als wenn man die letztere am Präparat selbst vornimmt. 
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Vorausgesetzt ist bei dieser Methode natürlich, dass die 
Projectionen der einzelnen Knochen mit ihren Insertionen sehr 
genau ausgeführt worden sind. Dies ist aber nur eine Frage der 
Technik und Iftsst sich mit geeigeneten Instrumenten bis zu jedem 
nur wünschenswerthen Grade von Genauigkeit erreichen. Zum 
Zwecke der weiter unten mitgetheilten Messungen der Drehungs- 
momente ist folgendermaassen verfahren worden. Die Projections- 
tafel war auf einer horizontalen Tischplatte befestigt. Ueber dieser 
Tafel wurde der zu projicirende Knochen mittelst geeigneter 
Stative und Elemmen in einer Lage fixirt, welche derselbe bei 
horizontal gestellter Medianebene des ganzen Körpers in seiner 
Normalstellung einnehmen würde. Ist die Projectionstafel genau 
horizontal orientirt, so kann man mit Hülfe eines einfachen 
Senkelfadens, welcher unten mit einem in eine feine Spitze aus- 
laufenden Metallkegel beschwert ist, die Projection der Umrisse 
des Knochens in der Weise ausfdhren, dafs man den Faden dicht 
an dem Knochen vorbeiführt. Noch einfacher ist es aber, hierzu 
ein schmales auf der einen Seite scharfkantiges Lineal zu ver- 
wenden, welches an einem auf der Projectionstafel verschiebbaren 
Metallfuss so befestigt ist, dass es bei allen Verschiebungen des 
Fusses immer senkrecht zu der Projectionstafel gestellt bleibt; 
dann ist es nicht einmal nöthig, die letztere genau horizontal zu 
richten. 

In der zuletzt beschriebenen Weise sind nun zunächst die 
Contouren der Knochen projicirt werden. Das verwendete Lineal 
lief unten in eine Spitze aus, welche genau in der Verlängerung 
der scharfen Kante des metallenen Lineals lag und durch eine 
besondere Vorrichtung gegen die Projectionstafel gedrückt werden 
konnte, so dass man die Projection eines beliebigen Punktes des 
Knochenumrisses als feinen Stich auf derselben markiren konnte. 
Nachdem die Umrisse projicirt waren, Hessen sich dann leicht 
auch die Begrenzungen der am Knochen besonders kenntlich ge- 
machten Insertionsflächen in die Projection einzeichnen. 

b) Die Arme der Kräftepaare. 

Unter den oben angegebenen Muskeln, deren Drehungs- 
momente hier allein bestimmt werden sollen, geht der M. iliacus 
allein über das Hüftgelenk hinweg. Derselbe wirkt daher nur 
auf den Rumpf und den Oberschenkel direkt mit Kräftepaaren 
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ein, während er auf den Unterschenkel kein Drehungsmoment 
ausübt. Die Arme der beiden Kräftepaare sind bei jeder Stellung 
des Hüftgelenks gleich gross, nämlich gleich dem kürzesten Ab- 
stand des resultirenden Muskelzuges vom Mittelpunkt des Hüft- 
gelenks; der Drehungssinn ist aber bei dem einen entgegengesetzt 
wie bei dem anderen. Bezeichnet man im Folgenden stets den 
Arm eines Ej-äftepaares und das zugehörige Drehungsmoment als 
positiv, wenn das betreffende Kräftepaar einen Körpertheil von der 
rechten Seite aus gesehen im Sinne des Uhrzeigers zu drehen 
sucht, so kommt dem Arm und dem Drehungsmoment bei ent- 
gegengesetztem Drehungssinn das negative Vorzeichen zu. In 
diesem Sinne kann man sagen, dass der M. iliacus auf den ßumpf 
stets mit positivem, auf den Oberschenkel dagegen mit negativem 
Drehungsmoment einwirkt. 

Für die Bestimmung des Armes der beiden entgegengesetzt 
gleichen Kräftepaare des M. iliacus kommt nur dasjenige Stück 
des resultirenden Muskelzuges in Frage, welches sich ungehindert 
zwischen dem Becken und dem Oberschenkelknochen ausspannen 
kann. In der extremen Streckstellung des Femur gegen das 
Becken zieht der Muskel aber dicht vor dem Kopf des Femur 
vorbei, so dass der Abstand des resultirenden Muskelzuges vom 
Mittelpunkt des Femurkopfes gleich dem Radius des letzteren, ver- 
mehrt um die halbe Dicke der Muskelplatte, ist. Hieraus ergibt 
sich nach Messungen an dem erwähnten Modell, welches die ge- 
naue Projection des Beckens und der unteren Extremität auf die 
Medianebene darstellt, für den Arm der beiden Kräftepaare in 
der Streckstellung des Hüftgelenks die Länge von 3,0 cm. 

Es ist wohl zu beachten, dass die Lage der Insertionsflächen 
des Muskels in der fossa iliaca des Darmbeins einerseits, und am 
Trochanter minor des Femur andererseits hier in keiner Weise 
für die Grösse des Drehungsmomentes maassgebend sind. An 
Stelle der eigentlichen Insertionen, bezüglich der Mittelpunkte der 
Insertionsflächen, treten die beiden Punkte am Darmbein und 
am Femurkopf, zwischen denen der Muskel sich geradlinig aus- 
spannen kann. Am Darmbein ist dieser ungef&hr die spina iliaca 
anterior inferior, welche ja allerdings, ebenso wie die spina iliaca 
anterior superior, der Ursprungsfläche so wie so mit angehört, aber 
keineswegs den Mittelpunkt derselben bildet; am Femur ist er ein 
bestimmter Punkt der Oberfläche des Kopfes. Man kann eben 
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aus der blossen Kenntniss des Ursprungs und Ansatzes eines 
Muskels in sehr vielen Fällen durchaus noch keinen Schluss auf 
die Drehungsmomente ziehen. 

Die Länge von 3,0 cm fQr den Arm der Kräftepaare gilt 
zunächst fftr die äusserste Streckstellung. Es lässt sich aber 
leicht nachweisen, dass die Verhältnisse, welche fftr die Grösse 
des Armes maassgebend sind, sich nicht ändern, wenn man das 
Femur gegen das Becken um einen Winkel bis zu 80** aus der 
extremen Streckstellung herausbeugt. Daher besitzt auch in allen 
diesen Beugestellungen der Arm der Kräffcepaare noch denselben 
Werth von 3,0 cm. Erst in der Nähe der rechtwinkligen Beuge- 
stellung hat der Ansatz des Winkels am Trochanter minor des 
Femur eine solche Stellung gegenüber dem Becken eingenommen, 
dass sich mm der Muskel vom Femurkopf abheben, und dadurch 
der resultirende Muskelzug sich vom Gelenkmittelpunkt noch 
weiter entfernen kann. 

Die Werthe der sich hieraus ergebenden Arme der Kräfte- 
paare, mit denen der M. iliacus bei der Gesammtspannug von 
I kg auf das Becken und das Femur einwirkt, finden sich in der 
umstehenden Tabelle i niedergelegt. Dabei sind hier und in allen 
späteren entsprechenden Tabellen die einzelnen Gelenkstellungen 
im Hüftgelenk durch den Winkel 9) gekennzeichnet worden, 
welchen die Längsaxe des Oberschenkels mit ihrer Lage in der 
Normalstellung*) bildet. Die äusserste Streckstellung im Leben, 
bei der der Oberschenkel noch um ca. 10** von der Normalstellung 
nach hinten abweicht, ist durch — 10°, und die Beugestellungen 
sind dementsprechend durch positive Winkel bezeichnet worden. 
Da man nach den Messungen der Brüder Weber*) im Leben unter 
normalen Verhältnissen den Oberschenkel gegen das Becken ge- 
wöhnlich nur bis zur rechtwinkligen Beugestellung erheben kann, 
so sind die Bestimmungen der Drehungsmomente nur bis zu der 
durch 9)= 100** charakterisirten Beugestellung ausgeführt worden. 
Ein auf den Rumpf ausgeübtes Drehungsmoment soll im Folgenden 
immer mit D^ und der Arm des zugehörigen Kräftepaares mit ä,„ 
ein auf den Oberschenkel ausgeübtes Drehungsmoment mit l)j und 



^) Vgl. Abhandlungen der math.-phys. Classe der Königl. Sachs. Gesellsch. d. 
Wissenschaften, Bd. XV, No. VH, S. 599. 

^) W. und E. Weber, Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge. Göttingen 
1836, § 63, S. 147 oder Wilhelm Weber's Werke, Bd. VI, S. loi. 
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der Arm seines Kräffcepaares mit ä^, und endlich ein auf den 
Unterschenkel ausgeübtes Drehungsmoment mit i>< und der Arm 
des zugehörigen Ej-äftepaares mit ä< bezeichnet werden. 

Werthe der Arme hb und /i/ der Kriftepaare, mit denen der M. iliacus auf 
den Rumpf und den Oherschenkel in den verschiedenen Stellungen des 

Hfiftgelenks einwirkt: 

Tabelle i. 



Hflftgeleuk- 
winkel ip 



— lo" 



o" 



+ IQ" -f- 200 I -f 30-^ 



in Centimeter 

4- 40" I + 5«" j 4- <>o" I + 70" 1 4- 80 ' 1 4- 90" I -j- 100" 



7 



+ 3,oj+3,o|+ 3,01 + 3,0;+ 3,0 
— 3 ,0 - 3 1O — 3,0 1 — 3,0 1 — 3 ,0 



+ 3,0 
-3,0 



+ 30 + 3,0 
— 301-3,0 



+ 3,o|+3,6 + 4,4 +4,9 
— 3,0;— 3,61-4,4 - 4,9 



Die Stellung des Kniegelenks hat natürlich auf die Werthe 
dieser Arme keinen Einfluss. Auf den Unterschenkel übt der 
M. iliacus kein Drehungsmoment aus, so dass also in diesem 
Falle ht für alle Gelenkstellungen den Werth Null besitzt. 

Ueber das Kniegelenk ziehen von den für die Untersuchung 
herausgegriffenen Muskeln allein hinweg die Mm. vastus lateralis, 
vastus intermedius, vastus medialis und der kurze Kopf 
des M. biceps femoris. 

Die drei ersten Muskeln wirken in genau übereinstimmender 
Weise und sind daher als ein einziger Muskel aufzufassen. Dies 
geht daraus evident hervor, dass nach den obigen Auseinander- 
setzungen für die Bestimmung ihrer Drehungsmomente ausschliess- 
lich das Stück ihrer gemeinsamen End sehne in Frage kotnmt, 
welches sich zwischen dem Apex patellae und der Tuberositas 
tibiae ausspannt. Die Lage, Gestalt und Ausdehnung ihrer 
Insertionsflächen am Femur hat also hier in keiner Stellung des 
Kniegelenks auch nur den geringsten Einfluss auf die Drehungs- 
momente; die letzteren hängen ganz allein von der Stellung der 
Kniescheibe zu der Knieaxe einerseits, und dem Ansatz der ge- 
meinsamen Sehne an der Tibia andererseits ab. Auch der 
M. rectus femoris würde mit diesen drei Muskeln zu verschmelzen 
sein, wenn er nicht ausser über das Kniegelenk auch über das 
Hüftgelenk hinwegzöge. Immerhin ist auch für diesen von vorn- 
herein klar, dass er mit einem Kräffcepaar von ganz gleichem 
Arm auf den Unterschenkel einwirken muss, als die drei anderen 
Theile des M. quadriceps femoris. Es gelten daher die folgenden 
Messungsresultate auch gleichzeitig für die Einwirkung des 
M. rectus femoris auf den Unterschenkel. Dagegen stellt sich 
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heraus, dass dieser auf den Oberschenkel mit ganz anderen 
Drehungsmomenten einwirkt als die drei anderen Theile des 
M. quadriceps femowö, welche ja den Oberschenkel mit einem an 
(irösse gleichen, aber an Drehungssinn entgegengesetzten Drehungs- 
moment wie den Unterschenkel angreifen. 

Für die Bestiimnong des Armes der Kräftepaare der drei 
Mm. vasti ist zu berücksichtigen, dass die Patella bei der Beugung 
des Kniegelenks sich nicht nur nach unten, sondern gleichzeitig 
nach hinten auf der Facies patellaris des Oberschenkelbeins gegen 
das letztere verschiebt Dies hat im Gefolge, dass die gemein- 
same Sehne des M. quadriceps femoris sich gleichzeitig der Axe 
des Kni^elenks nähert, und dass der Arm der beiden Kräfte- 
paare kleiner wird. Nun verändert zwal* auch die Drehungsaxe 
des Kniegelenks bei der Beugung ihre Lage im Femur, indem 
sie auch etwas nach hinten und gleichzeitig in distaler Richtung 
wandert. Der Einfluss dieser Verschiebung der Gelenkaxe auf 
den Arm der Kräftepaare ist jedoch, wie die Messung zeigt, nicht 
so gross wie der Einfluss der zum Femur relativen Bewegung 
der Patella. Und so ergibt sich denn eine zwar ganz allmäh- 
liche,, aber doch stetige Verminderung der Drehungsmomente mit 
der Beugung im Kniegelenk, wie aus folgender Tabelle deutlich 
zu erkennen ist. Die Stellung des Kniegelenks ist dabei durch 
den Winkel i) gekennzeichnet, welchen die Längsaxe des Unter- 
^^enkels mit ihrer Lage in der äussersten Streckstellung bildet. 



Werthe der Arme h/ und ht der Krftftepaare, mit denen die Hm. vastus 
lateralis, vastus intermedius und vastus medialis auf den Ober- 
selienkel und den Unterschenkel in verschiedenen Stellungen des Knie- 
gelenks einwirken: 

TabeUe 2. 



Kniegelenk- 
Winkel if' \ o» lo* 1 20* 1 30*» 1 40° 1 50P 



in Centimeter 



60O 



70" 



80*» I 90« 100» , HO*» 120° I 1300 140» i 150" 



*/ 

K 



+4,51+4,5 
—4,5-4,5 



+4,4l+4,3;+4,2J+4,i +4,0 
—4,41—4,3—4,21-4,1 —4,0 



+3,9'+3,8:+3,8 +3,7 +3,7 



■3,9 -3,8—3,8—3,7 



-3,7 



+3,6 
-3,6 



+3,6|+3,5 +3,5 
-3,6 -3,5;— 3,5 



Auf diese Arme der Kräftepaare kann natürlich die Gelenk- 
stellung im Hüftgelenk keinen Einfluss ausüben, und der Arm hf, 
besitzt für alle Gelenkstellungen den Werth Null. 

Der andere eingelenkige Muskel, der kurze Kopf des M. biceps 
femoris, vermag sich in den meisten Stellungen des Kniegelenks 
ungehindert zwischen seinen Insertionen am Labium laterale der 
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Linea aspera femoris und am Capitulum fibulae auszuspannen. 
Nur in der Nähe der äussersten Streckstellung wird er durch 
den Epicondylus lateralis femoris am geradlinigen Verlauf ge- 
hindert. Der Arm seiner beiden Kräftepaare ist daher im An- 
fang der Beugung gleich dem Abstand des hinteren Eandes des 
lateralen Epicondylus von der Knieaxe vermehrt um die halbe 
Dicke der Sehne. Die Messung ergiebt 2,5 cm. Bei einer Beuge- 
stellung von ^ = 20** verlässt darauf der Muskel den Epicondylus 
und spannt sich nun geradlinig zwischen seinen Insertions- 
stellen aus. Dabei nimmt der Abstand der mittleren Zugrichtung 
von der Axe fortwährend zu, bis er nach der rechtwinkligen 
Beugestellung des Kniegelenks, bei -^ = 100**, das Maximum 
von 5,8 cm erreicht hat. Bei dieser Stellung zeigt nämlich in 
der zur Messung verwendeten Projection auf die Medianebene 
die Verbindungslinie des Drehpunktes des Kniegelenks mit dem 
Muskelansatz am Capitulum fibulae eine Richtung, welche gerade 
zu der Richtung des resultirenden Muskelzuges senkrecht steht. 
Bei fortschreitender Beugung nähert sich dann der resultirende 
Muskelzug, oder vielmehr dessen Verlängerung über den Ansatz 
hinaus, wieder der Knieaxe, so dass der Arm der Kräftepaare 
kleiner wird; er behält aber in der äussersten Beugestellung 
immer noch eine Grösse, welche über die Anfangsgrösse hinaus- 
geht. Die sich aus dieser Messung ergebenden Werthe der Arme 
finden sich in folgender Tabelle niedergelegt. 

Werthe der Arne h/ und ht der Krftftepaare, mit denen der H. biceps 

femoris capnt breve anf den Oberschenkel nnd den Unterschenkel 

in verschiedenen Stellnngen des Kniegelenks einwirkt: 



TabeUe 3 


\» 












Kniegelenk- 
winkel yp 


0» 10* 20» 


in Gentimeter 
yfi 40P 50P 60» 700 80» 90P loö» 


llO» \%ffi \yfi 


1400 150»» 




-2,5 -2,5 

+i,S +2,S 


-2,5 
+2,5. 


—2,9-3,5-4,2-4,7—5,1 

+2,9!+3,5;+4,2+4,7+5,i 

\ \ t 


1 

-5,4!-5,6 -5,8 
+S,4,+S,6]+5,8 


-5,6'— 5,2 -4,6 
+5,6;+5,2^+4,6 


-4,1-3,7 

+4,i;+3,7 



Auch die Arme der Kräftepaare dieses Muskels können 
nicht durch eine Aenderung der öelenkstellung im Hüftgelenk 
abgeändert werden. Der Arm \ besitzt auch hier wieder den 
Werth Null. Während das auf den Oberschenkel ausgeübte 
Drehungsmoment für den kurzen Kopf des M. biceps femoris ent- 
gegengesetzt gleich dem für den Unterschenkel vorhandenen ist, 
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wird dies beim langen Kopf desselben Muskels keineswegs der 
Fall sein. Es verhalt sich dieser zu jenem in seiner Wirkungs- 
weise ähnlich wie der M. rectus femoris zu den drei eingelenkigen 
Theilen des Quadriceps femoris. 

Die übrigen zu untersuchenden Muskeln ziehen sowohl über 
das Hüftgelenk, als auch über das Kniegelenk hinweg und wirken 
daher auf alle drei Körpertheile mit Drehungsmomenten ein. Dabei 
werden die Drehungsmomente im Allgemeinen sowohl bei einer 
Aenderung der Gelenkstellung im Hüftgelenk als auch bei einer 
solchen im Kniegelenk andere Werthe annehmen. Es ist daher im 
Princip nicht ausreichend, wenn man z.B. die Drehungsmomente bei 
allen möglichen Stellungen des Hüftgelenks ableitet, während man 
das Kniegelenk in einer bestimmten Stellung, etwa der äussersten 
Streckstellung, fixirt hat, sondern man muss dieselbe Messung für 
eine genügend grosse Anzahl von anderen Stellungen des Knie- 
gelenks wiederholen. Greift man, wie bisher, beim Hüftgelenk 12, 
und beim Kniegelenk 16 um 10° von einander entfernte Gelenk- 
stellungen zur Messung heraus, so ist man also im Grunde ge- 
nöthigt, für 192 verschiedene Haltungen des ganzen Beines die 
drei Arme ä^, hy und //< zu bestimmen. 

Es stellt sich nun aber bei genauerem Eingehen auf die 
Verhältnisse an der unteren Extremität heraus, dass diese um- 
fangreiche Arbeit nicht nöthig ist, sondern dass man in Anbetracht 
der überhaupt erreichbaren Genauigkeit schon mit 28 direkten 
Messungen zum Ziele gelangt. 

Fixirt man nämlich das Kniegelenk in einer bestimmten 
Haltung und führt das Hüftgelenk successive in alle möglichen 
Stellungen über, so wird zwar im Allgemeinen der Abstand der 
resultirenden Zugrichtung eines zweigelenkigen Muskels vom Hüft- 
gelenkmittelpunkt sich dabei ändern, dagegen wird gleichzeitig 
der Abstand von der Axe des Kniegelenks nur verhältnissmässig 
sehr geringe Schwankungen erleiden. Dies lässt sich leicht ein- 
sehen. Wenn das Kniegelenk fixirt ist, so sind dadurch das 
Oberschenkelbein und die beiden Knochen des Unterschenkels 
starr mit einander verbunden. Bewegt man nun das Becken im 
Hüftgelenk, so wird sich im Allgemeinen auch der am Becken 
befindliche Ursprung des zu untersuchenden Muskels gegen dieses 
starre System bewegen, während der im Unterschenkel liegende 
Ansatz seine Lage im System beibehält. Es ^reht sich daher der 
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resultirende Muskelzug um den festen Ansatz. Da nun dieser 
Drehpunkt bei allen zweigelenkigen Oberschenkelmuskeln nahe an 
der Axe des Kniegelenks liegt, wahrend er in Folge der grossen 
Länge des Oberschenkels vom Mittelpunkt des Hüftgelenks ver- 
hältnissmässig sehr weit entfernt ist, so wird bei den Bewegungen 
des Beckens im Hüftgelenk der Abstand der resultirenden Zug- 
richtung des Muskels vom Hüftgelenkmittelpunkt sich beträchtlich, 
dagegen sein Abstand von der Knieaxe sich nur sehr wenig ändern 
können. Macht man beispielsweise diesen Versuch mit dem 
M. semimembranosus, so zeigt sich, dass bei den Drehungen des 
Beckens im Hüftgelenk der Abstand der Zugrichtung vom Hüft- 
gelenkmittelpunkt im Ganzen um 25 mm sich ändert, während 
die gleichzeitige Aenderung seines -Abstandes von der Knieaxe 
nur ca. 7^ mm beträgt. Bei anderen zweigelenkigen Muskeln, wie 
dem M. semitendinosus und dem M. gracilis, sind die Verhältnisse 
in Folge des grösseren Abstandes ihres Ansatzes von der Knieaxe 
zwar nicht ganz so günstig wie beim M. semimembranosus. Immerhin 
liegen aber auch hier die mit der Bewegung des Beckens im Hüft- 
gelenk einhergehenden Schwankungen des Abstandes des resultiren- 
den Muskelzuges von der Knieaxe innerhalb der bei derartigen 
Messungen unvermeidlichen Fehlergrenzen. Beim M. rectus femoris 
ist sogar absolute Constanz dieses Abstandes vorhanden. Da nun 
nach den früheren Auseinandersetzimgen der Abstand des resul- 
tirenden Muskelzuges von dem Mittelpunkt des Hüftgelenks den 
Arm des Kräftepaares darstellt, mit welchem der Muskel auf das 
Becken einwirkt, so hat man das Resultat, dass das Drehungs- 
moment I)t,j mit welchem einer der genannten zweigelenkigen 
Muskeln des Oberschenkels auf das Becken einwirkt, mit genügender 
Annäherung allein von der Gelenkstellung im Hüftgelenk beeinflusst 
wird, dagegen von der Stellung des Kniegelenks unabhängig ist. 

In ganz entsprechender Weise kann man sich davon über- 
zeugen, dass bei aUen diesen Muskeln andererseits das Drehungs- 
moment 2)<, mit welchem dieselben auf den Unterschenkel ein- 
wirken, nur von der Gelenkstellung im Kniegelenk abhängt, durch 
die gleichzeitige Stellung im Hüftgelenk dagegen nahezu un- 
beeinflusst bleibt. 

Dagegen ist das Drehungsmoment Dp welches diese zwei- 
gelenkigen Muskeln auf den Oberschenkel ausüben, im Allgemeinen 
eine Function beider Gelenkwinkel. Da Dy aber nicht direkt ge- 
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messen zu werden braucht, sondern aus den Werthen von Df, und 
])f mit Hülfe der Beziehung Di, + I)^ -}- 7>^ = abgeleitet werden 
kann, so reicht man in der That mit 28 direkten Messungen aus. 
Maa braucht nur für die 12 um je 10® von einander entfernten 
Stellungen des Hüftgelenks den Abstand des resultirenden Muskel- 
zuges vom Hüftigelenkmittelpunkt, und darauf fftr die 16 um je 
IG® von einander entfernten Stellungen des Kniegelenks den 
Abstand desselben von der Knieaxe zu bestimmen, und hat 
damit die genügendai Unterlagen gewonnen, um die zu allen 
192 für die Messung herausgegriffenen Haltungen der unteren 
Extremität gehörenden Werthe der drei Arme ableiten zu können; 
denn zwischen diesen besteht natürlich die gleiche Beziehung 

Die an dem Projectionsmodell unter Berücksichtigung der 
anatomischen Verhältnisse vorgenommenen Messungen haben nun 
zunächst folgende Resultate ergeben: 

Werthe des Armes hb der Kräftepaare, mit welchen die verschiedenen 
zweigelenkigen Mnskeln des Oberschenkels anf den Rnmpf in den 

verschiedenen Haltungen des Beins einwirken: 

Tabelle 4. 



Httftgelenkwlnkel (p 



— lO» 



in Cantimeter 

|- f ioo|-}- 2001 + 3 ° |-f4oo [4-500 |-}-6oP 1+70^1 + »o°i+ 90« I + looo 

+ 2,1 



M. rectus femoris. . +3,0+3,0+3,4,4-3,7 +3,9 +4,o +3,9+3,7 +3,3+ 2,9]+ 2,5 
M. biceps femoris j ! i 

Caput longum . . —4,1 —4,8 —5,5 —6,2 —6,7 —7,0 —6,9 —6,7 —6,2 —5,6 



M.semimembranosus*— 3,1]— 3,9|— 4,6— 5,i|— 5,5 — 5,6 — 5,5 — 5,3j— 5,0— 4,6— 4,1 
M. semitendinosuB. .j — 3,5 — 4,8!— 5,9 — 6,9|— 7,7 —8,0—8,1 —8,0— 7,5!— 6,9 
M. i^raciUs +3,6+2,4+1,2 -o,r— 1,4 —2,5—3,5 —4,5 — 5,3|— 5,9 



4,9—4,1 

— 3,4 

— 5,3 
-M 



-6,2 
6.2 



Ein jeder zu einer bestimmten Grösse des Hüftgelenk- 
winkels (p gehörende Werth dieser Tabelle gilt gleich- 
zeitig für alle möglichen Grössen des Kniegelenkwinkels '^. 

Wie aus der Tabelle hervorgeht, ist der Arm Jff, des M. gracilis 
zu Anfang positiv, erreicht aber bald den Werth Null und wird 
dann negativ. Dieser Muskel sucht also im Anfang das Becken 
im Sinne des Uhrzeigers, von 20® Beugung an dagegen mit fort- 
wahrend wachsendem Moment im umgekehrten Sinne des Uhr- 
zeigers zu drehen. Bei den vier anderen Muskeln ändert da- 
gegen der Arm h^, sein Zeichen nicht im Verlaufe der Beugung. 
Der M. rectus femoris sucht das Becken stets im Sinne des Uhr- 
zeigers, die drei anderen Muskeln suchen es dagegen nur im 
umgekehrten Sinne des Uhrzeigers zu drehen. Die absolute Grösse 
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des Armes hf, nimmt bei allen vier Muskeln mit der Beugmig zu- 
nächst zu, erreicht schliesslich einen grössten Werth und nimmt 
dann wieder ab. Das Maximum des Armes hf, erreichen der M. rectus 
femoris, der lange Kopf des M. biceps femoris und der M. semi- 
membranosus fast übereinstimmend bei 9? = 40**, der M. semiten- 
dinosus dagegen erst bei 9 = 50*^. 
Weiter hat sich ergeben fttr die 

Werthe des Armes ht der Kräftepaare, mit welchen die verschiedenen 
zweigelenkigen Muskeln des Oberschenkels anf den Unter- 
schenke] |n den verschiedenen Haltungen des Beins einwirken: 

Tabelle 5. 



Kniegelenkwinkel ^ 



in Gentimeter 



oP 



10" 



20® 



30P 40O 



50» 60«» 



700 8o*> 90» 



lOOP 



110*» 120** 



1300 I 140«» I 150» 



■4,5 



M. rectas femoris 

M. biceps femoris Ca- 
put longum 

M. semimembranosus . 

M. semitendinosus . . .'-f"2»5~f"2»5 

M. gracilis 4-2,5;-|-2,5 



—4,5 —4,4 



+2,5 

+2,5 



+2,8 

+2,5 



■3,3 
■3,0 

•2,5 



—4,3—4,2 



+4,0 
+3,3 
+3,3 



+2,5+2,5 



■4,1—4,0 



3,9-3,8 



+4,6+5,1+5,5 
+3,6+3,9+4,1 
+4,6+5,8+6,8 

+2,51+3,51+4,4 



+5,7 
+4,1 
+7,6 
+5,3 



—3,8—3,7—3,7 



+5,8 
+4,0 

+8,3 
+6,1+6,8 



+5,6 
+3,8 
+8,8 



+5,3+4,9 
+3,6+3,3 
+9,1+9,3 
+7,4+7,9+8,2+8,4 



-3,6-3,6 

+4,3+3,8 

+2,9+2,5 
+9,2+9,0 



—3,5 

+3,5 
+2,0 

+8,5 
+8,4 



-3,S 

+3,3 
+1,6 
+8,0 

+8i2 



Ein jeder zu einer bestimmten Grösse des Kniegelenk- 
winkels '^ gehörende Werth dieser Tabelle gilt gleich- 
zeitig für alle möglichen Werthe des Hüftgelenkwinkels (f. 

Die für den M. rectus femoris geltenden Werthe von /?< stimmen 
natürlich mit denen der drei anderen Theile des M. quadriceps 
femoris vollkommen überein. Die zum langen Kopf des M. biceps 
femoris gehörenden Werte von h^ sind dagegen von ^ = 10** bis 
^ = 80® grösser als die entsprechenden für den kurzen Kopf, bei 
-^ = 90® sind sie für beide Köpfe gleich, und über die rechtwink- 
lige Beugestellung hinaus überwiegt der Arm h^ des kurzen 
Kopfes. Der Grund für dieses Verhalten ist leicht einzusehen. 
Der Arm hf hat für jeden Kopf dann den grössten Werth, wenn 
die resultirende Zugrichtung auf der kürzesten Verbindungsstrecke 
des Ansatzpunktes mit der Knieaxe senkrecht steht; dies tritt 
beim langen Kopf bei -^ = 8o^ beim kurzen dagegen erst bei 
^ = 100® ein. Der Arm des Kräftepaares ist in beiden Fallen 
direkt gleich dieser Verbindungsstrecke, welche eine Lange von 
5,8 cm an dem untersuchten Präparat besass. Die maximale 
Grösse des Armes h^ ist daher für beide Köpfe die gleiche, 
nämlich 5,8 cm. Daraus folgt aber unmittelbar, dass bei der 
Beugung des Kniegelenks zuerst der Arm ht des langen Kopfes 
und später der des kurzen Kopfes überwiegen muss. Zu Anfang 
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der Beugung sind nicht nur die Arme h^ der beiden Köpfe des 
M. biceps femoris, sondern auch die der Mm. semimembranosus, 
semitendinosus und gracilis gleich gross, nämlich gleich 2.5 cm. 
Dies hat seinen Grund darin, dass zu Anfang der Beugung die 
Sehnen aller dieser Muskeln sich über die hintere Fläche des 
Epicondylus medialis femoris hinweglegen und daher in nahezu 
gleichem Abstände von der Knieaxe verlaufen. So lange diese 
Sehnen noch den Epicondylus berühren, behält der Arm //< den 
Werth 2,5 cm bei; denn die Verschiebung der Knieaxe innerhalb 
des Femur nach hinten, welche mit der Beugung einhergeht, ist 
bei geringen Beugegraden noch so gering, dass sie in Anbetracht 
der überhaupt zu erreichenden Genauigkeit besser unberücksichtigt 
bleibt. Der lange Kopf des M. biceps femoris hebt sich zuerst, 
bei ^0 = 5 ®, vom Epicondylus ab, darauf der M. semimembranosus 
bei -^^ = IG®, dann der kurze Kopf des M. biceps femoris bei 
-^^ — 20**, weiterhin der M. semitendinosus bei ^ = 25*^ und 
schliesslich der M. gracilis bei ^ = 40®. Daher findet man in 
der Tabelle, dass von diesen Beugegraden an der Arm h^ bei den 
einzelnen Muskeln über den Werth 2,5 cm hinausgeht. Der 
M. semimembranosus besitzt den Maximalwerth dieses Armes 
zwischen il> = 60*^ und -^^ = 70^ der M. semitendinosus dagegen 
erst ungefähr bei -^^ = 100**, und der M. gracilis sogar erst zwischen 
il> — 130® und i> = 140®. 

Aus den Werthen von ä^ und A,, welche einem Muskel bei 
einer bestimmten Haltung des Beines zukommen, berechnet man 
nun den zugehörigen Wert von h^ mittelst der Formel: 

*/ = — {h + */)• 

Man hat sich also zur Bestimmung des Armes des auf den 
Oberschenkel ausgeübten Kräffcepaares die algebraische Summe der 
Werthe der Arme der beiden anderen Kräfbepaare zu verschaffen 
und darauf das Vorzeichen umzukehren. Es ist leicht ersichtlich, 
dass diese Rechnung für alle 192 zur Messung herausgegriffenen 
Haltungen des Beines besonders ausgefühi-t werden muss; denn 
wenn auch \ annähernd nur von 9?, und A< nur von -^ abhängt, 
so ist doch ihre Summe eine Funktion beider Winkel. 

Aus den Tabellen 4 und 5 erhält man mit Hülfe der obigen 
Formel folgende Werthe des Armes h^ des Kräftepaares, mit welchem 
die fünf zweigelenkigen Muskeln auf den Oberschenkel einwirken: 
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Werthe des Armes hf f&r den M. reetns femoris. 



I 


'abeUe 6. 
























Httftgelenkwinkel ip in Gentimeter 


|i-xoP| 


o*> 


-|- 10»> + 2Ö«> 


+ 30O +40« +50« +6ü«»|+7oO +80O +90» 


4- ItK>* 




0« 


+ 1,5 


+ 1,5 


+ 1,1 


+ 0,8 


+ 0,61 + 0,5 


+ 0,6 + 0,8 


+ 1,2 


+ 1,6 


+ 2,0 


+ M 


10*» 


+ 1,5 


+ 1,5 


+ 1,1 


+ 0,8 


+ 0,6 + 0,5 


+ 0,6 + 0,8 


+ 1,2 


+ 1,6 


+ 2,0 


+ i,4 


20<» 


+ 1,4 + 1,4 


+ 1,0 


+ 0,7 


+ 0,5 +0,4 


+ 0,5 


+ 0,7 


+ 1,1 +1,5!+ 1,9 


+ 2.3 


^ 30« 


+ 1,3 


+ ^3 


+ 0,9 


+ 0,6 


+ 0,4 


+ 0,3 


+ 0,4 


+ 0,6 


+ 1,0 +1,4+1,8 


+ J,2 


^'\ 


40« 


+ ^2 


+ 1,2 


+ 0,8 


+ 0,5 


+ 0,3 


+ 0,2 


+ 0,3 


+ 0,5 


+ 0,9 +1,3;+ 1,7 


+ 2,« 




50« 


+ 1,1 +1,1 


+ 0,7 


+ 0,4 


+ 0,2 


+ 0,1 +0,2 


+ 0,4 


+ 0,8+1,21+1,6 +2,0 


X 60« 


+ 1,0 + 1,0 


+ 0,6 


+ 0,3 


+ 0,1 


+0,1 


+ 0,3 


+ 0,7 +1,1, + 1,5 +1,9 




70« 


+ 0,9 


+ 0,9 


+ 0,5 +0,2 





— 0,1 





+ 0,2 


+ 0,6 +1,0'+ 1,4 +1,8 


s 


80« 


+ 0,8 


+ 0,8 


+ 0,4 


+ 0,1 


— 0,1 


— 0,2 


— 0,1 


+ 0,1 


+ o,5; + o,9|+i,3 +1,7 


£> 


90« 


+ 0,8 


+ 0,8 


+ 0,4 


+ 0,1 


— 0,1 


— 0,2 


— 0,1 


+ 0,1 


+ 0,5 


+ o,9'+i,3i + i,7 


SP i 100« 


+ 0,7 


+ 0,7 


+ 0,3 





— 0,2 


— 0,3 —0,2 





+ 0,41+0,8+ 1,2, + 1,6 


ä 


HO« 


+ 0,7 


+ 0,7 


+ 0,3 





— 0,2 


— 0,3 —0,2 





+ 0,4 


+ 0,8 +1,2 +1,6 


120« 


+ 0,6, + 0,6 


+ 0,2 


— 0,1 


— 0,3 


— 0,4 , — 0,3 


— 0,1 


+ 0,3 


+ 0,7+1,1 +1,5 




130« 


+ 0,6 


+ 0,6 


+ 0,2'— 0,ll — 0,3 


— 0,4 , — 0,3 


-0,1; +0,3 


+ 0,7 + 1,1, + 1,5 




140« 


+ 0,5 +0,5 +0,1 —0,2 1 — 0,4 


— 0,5 ; — 0,4 


— 0,2 i + 0,2 


+ 0,6+1,0 


+ M 




150** 


+ 0,5 


+ 0,5 


+ 0,1 


-0,2 


1-0,4 


— 0,5 


!-o,4 


— 0,2 


1+0,2 


+ 0,6 


;+i,o 


+ ',4 



Werthe des Armes hf ffir den M. biceps femoris capnt longnm 

Tabelle 7. 



HUftgelenkwinkel (p in Centimeter 


1 — lO« o® -f xo® 1 + 20*> 


+ 30° 


+ 40« -h 500 + 600 


+ 70» 


+ 8o» +90" 


+ lOO« 




0« 


+ 1,6 


+ 2,3 


+ 3,0 + 3,7 


+ 4,2 


+ 4,5 


+ 4,4 


+ 4,2 


+ 3.7 


+ 3,1 +2,4 


+ 1,6 




10« 


+ ',3 


--2,0 


- - 2,7 + 3,4 
+ 2,2 + 2,9 


+ 3,9 


+ 4,2 


+ 4,1 


--3,9 


+ 3.4 


+ 2,8 +2,1 


+ 1,3 




20« 


+ 0,8 


--1,5 


+ 3,4 


+ 3,7 


--3,6 


--3,4 


+ 2,9 


+ 2,3 


+ 1,6 


+ 0,8 


•^ 


30« 


+ 0,1 


--0,8 


--1,5 


--2,2 


+ 2,7 


+ 3,0 


--2,9 


--2,7 


+ 2,2 


+ 1,6 


+ 0,9 


+ 0,1 


/f1 


40« 


— 0,5 


--0,2 


--0,9 


-.1,6 


--2,1 


+ 2,4 


--2,3 


--2,1+1,6 


+ 1,0 +0,3 


— o,S 


'S 


50« 


— 1,0 


— 0,3 


--0,4 


--1,1 


-i,-6 


+ 1,9 


--1,8 


-1,6 


+ 1.« 


+ 0,5 —0,2 


— 1,0 




60« 


— 1,4 —0,7 





--0,7 


--1,2 


+ 1,5 


--1,4 


--1,2 


+ 0.7 


+ 0,1 — 0,6 


— 1,4 


1 70' 


— 1,6 —0,9 


— 0,2 


--0,5 


--1,0 


+ 1,3 


--1,2 


--1,0 


+ 0.5 


— 0,1 —0,8 


-1,6 


0^ 


80« 


— 1,7 


— 1,0 


-0,3 


--0,4 


--0,9 


+ 1,2 


--1,1 


--0,9 


+ 0.4 


— 0,2 —0,9 


— 1,7 


9 

.2 


90« 


-1,5 


-0,8 


— 0,1 


--0,6 


--1,1 


+ 1,4 


--1,3 


--1,1 


+ 0,6 — 0,7 


— 1,5 


100« 


— 1,2 


— 0,5 


+ 0,2 


--0,9 


--1,4 


+ 1,7 


-1,6 


--1,4 


+ 0,9 +0,3 


— 0,4 


— 1,2 


^ 


HO« 


— 0,8 — 0,1 


+ 0,6 


--1,3 


-1,8 


+ 2,1 


--2,0 


--1,8 +^3 1 + 0,7 





— 0,8 


120« 


— 0,2 


+ 0,5 


-fl,2 

+ 1,7 


--1,9 


--2,4 


+ 2,7 


--2,6 


--2,4 


+ 1.9 


-f 1,3 


+ 0,6 


— 0,2 




130^ 


+ 0,3 


+ 1,0 


--2,4 


--2,9 


+ 3,2 


--3,1 


- - 2;9 + 2,4 


+ 1,8 +1,1 +0,3 


140« 


+ 0,6 


+ M 


+ 2,0 


--2,7 


+ 3,2 


+ 3,5 


--3,4 


--3,2 +2,7 


+ 2,1 + 1,4 + 0,6 


1 I5O0 


1+0,8 


+ 1,5 


+ 2,2 


+ 2,9 


+ 3,4 


+ 3,7 


+ 3,6 +3,41+2,9 


+ 2,3 +1,6 +0,8 


Werthe des Armes hf fHr den M. semimembranQsns. 


Tabelle 8. 


Haftgelenkwinkel 9 in Gentimeter 


' jj _ ,oO 0» -f. loP -f 20» 


+ 300 !+ 40» + 500 


+ 60P 

■ 


+ 70» ] + 80° 1 + 90» j + 100° 


0« 


+ 0,6 + 1,4 


+ 2,1 


+ 2,6 


+ 3,0 


+ 3,1 


+ 3,0 


+2,8 


+ 2.5 


+ 2,1 


+ 1,6 +0,9 




10« 


+ 0,6 


+ 1,4 


+ 2,1 


-.2,6 


+ 3,0 


+ 3,1 


+ 3,0+2,8 


+ 2,51+2.1 


+ 1,6 + 0,9 


20« 

1 


+ 0,1 


+ 0,9 + 1,6 


--2,1 


+ 2,5 


+ 2,6 


+ 2,5 


+ 2,3 


+ 2,0 1+1,6 


+ ^i 


+ 0,4 


•^- 


30« 


— 0,2 


+ 0,6 


+ 1,3 


-1,8 


+ 2,2 1 + 2,3 


+ 2,2 


+2,0 


+ '.7 


--i,3i + o,8 


+ 0,1 


#D 


40« 


-0,5 


+ 0,3 


+ 1,0 


--1,5 


+ 1,9 


+ 2,0 


+ ',9 


+ 1.7 


+ M 


--1,0 


+ 0,5 


— 0,2 


-ä 


50« 


— 0,8 i 


+ 0,7 


--1,2+1,6 


+ 1,7 '+1,6 


+ M 


+ «.' 


--0,7 


+ 0,2 


— 0,5 


4 

> 


60« 


— 1,0 


0,2 ; + 0,5 


--1,0 


+ 1,41+1,51+1,4 


+ ',2 


+ 0,9 


--0,5 





— 0,7 




70« 


— i,oj 0,2 


+ 0,5 


-- 1,0 


+ 1,41+1,5 


+ i,4'+ 1,21 + 0,9 


--0,5 





-0,7 


d 

0» 


80« 


— 0,9 0,1 


+ 0,6 + 1,1 


+ 1,5 


+ 1,6 


+ 1,5: +1,3 


+ 1.0 


-0,6 


+ 0,1 


-0,6 


8) 


90« 


— 0,7 


+ 0,1 


+ 0,8 


+ 1,3 


+ 1,7 


+ 1,8, + 1,7 


+ 1.5 


+ >i2 


.-0,8 


+ 0,3 


— 0,4 




100« 


— 0,5 


+ 0,3 


+ 1,0 


+ 1,5 


+ 1,9 + 2,0 


+ 1,9 


+ 1.7 


+ '.4 


--1,0 


+ 0,5 


— 0,2 


^ 


HO« 


— 0,2 


+ 0,6 


+ i,3i+i,8 


+ 2,2 1 + 2,3 


+ 2,2 ! + 2,0 


+ 1.7 


--1,3 


+ 0,8 


+ 0,1 


120« 


+ 0,2 


+ 1,0 


+ 1,7 


+ 2,2 


+ 2,6 


+ 2,7 


+ 2,6 ; + 2,4 


+ 2.1 


--i,7|+i,2 


+ 0,5 




130** 


+ 0,61+1,4 


1+2,1 


+ 2,6 


+ 3,0'+ 3,1 1+3,0 +2,8 


+ 2.5 + 2,1 + 1,6 


+ 0,9 




140« 


+ i,i|+ 1,9 +2,6+3,11 + 3,5, + 3,61+3,51 + 3,3 


+ 3,0, + 2,6 +2,11 + 1,4 




1 150^ 


+ 1,5 


1+2,3 


+ 3,0 


+ 3,5 


+ 3,9 


+ 4,0 


+ 3,9 


+ 3.7 


+ 3,4 


+ 3,0 


+ 2,5 


1 + 1,8 
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Werthe des Armes h/ ffir den M. semitendinosns. 



Tabelle 9. 







HUftgelenkwinkel tp 




in 


Centimel 


ter 
















}! — loP j ö» 1 + 10» + 20» 1 + 30O + 40O +50» 


-f 60« t + 7<y» 


+ 8o» + 90«» I + looP 




0« 


+ 1,0 +2,3 +3,4 1 + 4,4 +5,2 


+ 5,5 


+ 5,6 


+ 5,5 


+ 5,0 


— 


h4,4 


+ 3,7 


+ 2,8 




IG« 


+ 1,0 + 2,3 + 3,4 1 + 4,4 + 5,2 


+ 5,5 


"5,6 


+ 5,5 


+ 5,0 


- 


-4,4 


--3,7 


+ 2,8 


20» 


+ 1,0 +2,3, + 3,41 + 4,41+ 5,2 


+ 5.5 


"5,6 


+ 5,5 


+ 5,0 


- 


-4,4 


--3,7 


+ 2,8 


^ 30* 


+ 0,2 +1,5 + 2,6 + 3,6 ' + 4,4 


+ 4,7 


"4,8 


+ 4,7 


+ 4,2 


- 


-3,6 


--2,9 


+ 2,0 


Äi 


40® 


— 1,1 +0,2 +1,31+2,3 +3,1 


+ 3,4 


+ 3,5 


+ 3,4 


+ 2,9 


- 


-2,3 


-.1,6 


+ 0,7 


1 50* 


— 2,3 — 1,0 +0,1 + 1,1 +1,9 


+ 2,2 


+ 2,3 


+ 2,2 


+ 1.7 


- 


-1,1 


--M 


— 0,5 


.2 60« 


— 3,3!— 2,0 — Oi9 +0,1 


+ 0,9 


+ Ii2 


+ 1.3 


+ 1.2 


+ 0,7 


- 


1-0,1 


— 0,6 


— 1,5 


— 4,1.-2,8—1,7 


— 0,7 +0,1 


+ 0,4 


+ 0,5 


+ 0,4 


— 0,1 


— 0,7 


— 1,4 


— 2,3 


•g 8o« 


— 4,8 - 3,5 — 2,4 


— 1,4 — 0,6 


— 0,3 


— 0,2 


-0,3 


-0,8 


— 1,4 


— 2,1 


— 3,0 


1 ' lOOO 


— 5,3 —4,0 — 2,9 1— 1,9 


— 1,1 


— 0,8 


— 0,7 


-0,8 


— 1,3 


— 1,9 


-2,6 


— 3,5 


— 5,6 —4,3 —3,2—2,2 —1,4 


— 1,1 


— 1,0 


— 1,1 


-1,6 


— 2,2 


— 2,9 


-3,8 


^ I20<> 


— 5,8,-4,5 —3,41 — 2,4 


-1,6 


— 1,3 


— 1,2 


— 1,3 


-1,8 


— 2,4 


— 3,1 


— 4,0 


— 5,7 — 4,4 — 3,3 — 2,3 


-1.5 


— 1,2 


— 1,1 


— 1,2 


— 1,7 


— 2,3 


— 3,0 


— 3,9 




130* 


— 5,5—4,2 —3,1—2,1 


— 1,3 


— 1,0 


— 0,9 


— 1,0 


— 1,5 


— 2,1 


-2,8 


— 3,7 




140* 


- 5,0 — 3,7 . — 2,6 


-1,6-0,8 


— 0,5 


— 0,4 


— 0,5 


— 1,0 


-1,6 


— 2,3 


— 3,2 




150* 


-4,5 —3,2 —2,1 


-1,1 


— 0,3 





+ 0,1 





— 0,5 


— 


-1,1 


-1,8 


— 2,7 



Werthe des Armes h/ ffir den M. graeilis. 



Tabelle 10. 







Hflftgelenkwinkel tp 


• 


in Gentimeter 


















1 — loo 


ö» 


+ 1€P 


[ + 200 


+ 30° 


+ 40« 


+ 5«^ 


-}-6o« 


+ 70« 


+ 80«» -f 90P ' + iocy> 




0^ 


- 6,1 


— 4,9 


— 3,7 


— 2,4 


',* 





+ 1,0 


- 


h2,0 


+ 2,8 +3,4 


+ 3,7 


+ 3,9 




10«^ 


- 6,1 


— 4,9 


-3,7 


— 2,4 


*,' 





--1,0 


- 


-2,0 


+ 2,8 --3,4 


+ 3,7 


+ 3,9 




20* 


- 6,1 


— 4,9 


— 3,7 


— 2,4 


*,^ 





--1,0 


- 


-2,0 


+ 2,8, --3,4 +3,7 


+ 3,9 
+ 3,9 


■^- 


30*^ 


- 6,1 


— 4,9 


— 3,7 


— 2,4 


*,^ 





--1,0 


- 


-2,0 


+ 2,8 


--3,4 +3,7 


03 


40* 


- 6,1 


- 4,9 


— 3,7 


— 2,4 


*,' 





--1,0 


- 


-2,0 


+ 2,8 


+ 3,4 +3,7 


+ 3,9 


M 


50« 


— 7,1 


- 5i9 


— 4,7 


— 3,4 


— 2,1 


— 1,0 





- 


-1,0 


+ 1.8 


--2,4; + 2,7 


+ 2,9 


•3 


60* 


- 8,0 


6,8 


-5,6 


— 4,3 


— 3,0 


— 1,9 


-0,9 


- 


-0,1 


+ 0,9 


--1,5 


+ 1.8 


+ 2,0 


9 


70* 


- 8,9 


— 7t7 


-6,5 


-5,2 


— 3,9 


-2,8 


-1,8 


— 0,8 





-0,6 


+ 0,9 


+ I.I 


80« 


— 9,7 


- 8,5 


— 7,3 


-6,0 


— 4,7 


-3,6 


-2,6 


-1,6 


-0,8 


-0,2 


+ 0,1 


+ 0,3 




90* 


—10,4 


— 9,2 


-8,0 


-6,7 


-5,4 


— 4,3 


— 3,3 


— 2,3 


— 1,5 


— 0,9 


— 0,6 —0,4 


100** 


— 11,0 


- 9,8 


8.6 


— 7,3 


— 6,0 


— 4,9 


— 3,9 


— 2,9 


— 2,1 —1,5 


— 1,2 — 1,0 


tS 


110* 


-",5 


—10,3 


— 9,1 


-7,8 


-6,5 


— 5,4 


— 4,4 


— 3,4 


-2,6 


— 2,0 


— 1,7 


— 1,5 


Ph 


120** 


-11,8 


— 10,6 


— 9,4 


-8,1 


-6,8 


— 5,7 


— 4,7 


— 3,7 


— 2,9 — 2,3 


— 2,0 — 1,8 




130** 


— 12,0 


— 10,8 


-9,6 


-8,3 


— 7,0 


— 5,9 


— 4,9 


— 3,9 


— 3,1 


-2,5 


— 2,2 [ — 2,0 




140® 


—12,0 


— 10,8 


-9,6 


-8,3 


— 7,0 


-5,9 


— 4,9 


— 3,9 


— 3,1 


— 2,5 j— 2,2 


— 2,0 




150® 


-11,8 


— 10,6 


— 9,4 


-8,1 


-6,8 


-5,7 


— 4,7 


— 


-3,7 


— 2,9 


-2,3 


-2,0 


-1,8 



c) Die Werthe der Drehnngsmomente. 

Um die Werthe der Drehungsmomente selbst für die pro 
Quadratcentimeter des physiologischen Querschnittes vorhandene 
Spannung von i Kilogramm aus den Armen der Kräftepaare 
ableiten zu können, braucht man nun noch die Querschnitte der 
einzelnen Muskeln. An dem Präparat, welches der Messung der 
Arme der einzelnen Kräftepaare zu Grunde lag, konnten diese 
Querschnitte nicht gewonnen werden; denn es waren an demselben 
zwar die Insertionsstellen der Muskeln, nicht aber diese selbst 
mehr vorhanden. Deshalb sollen för die Bestinmiung der Drehungs- 
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momente die Eesultate der seiner Zeit von A. E. Fick^) aus- 
gefahrten Querschnittsmessungen verwendet werden. Es hatten 
sich dabei för die hier in Frage kommenden Muskeln im Mittel 
die folgenden Werthe der Querschnitte ergeben (auf ganze Quadrat- 
centimeter abgerundet): 

M. iliacus 8 qcm; 

Mm. vastus lateralis, vastus intermedius und vastus medialis 
zusammen 49 qcm; 

M. rectus femoris 9 qcm; 

M. biceps caput longum 14 qcm; 

M. biceps caput breve 6 qcm; 

M. semimembranosus 15 qcm; 

M. semitendinosus 8 qcm; 

M. gracilis 3 qcm. 

Der Querschnitt des M. iliacus ist zwar in der Tabelle von 
A. E. FiCK nicht allein angegeben, sondern der gesammte Quer- 
schnitt des M. iliopsoas. Da aber, wie aus einer anderen Tabelle^) 
derselben Abhandlung hervorgeht, der Querschnitt des M. iliacus 
einerseits zu dem Gesanmitquerschnitt von M. psoas major und 
M. psoas minor andererseits sich verhält wie 3:5, so berechnet 
sich der Quer-schnitt des M. iliacus allein zu '/s ^^s Querschnittes 
des M. iliopsoas, welcher im Mittel 227^ qcm betrug. 

Durch Multiplikation mit diesen Querschnitten erhält man 
aus den Tabellen i bis 10 die folgenden entsprechenden Tabellen 
fftr die Werthe der Drehungsmomente, welche in Anbetracht der 
überhaupt erreichbaren Genauigkeit auf ganze Centimeterkilo- 
gramm abgerundet sind. 



Werthe der Drehnngsmomente 1>6 und 1>/, mit denen der M. iliacns anf 

den Rnmpf nnd den Oberschenkel bei 1 Kilogramm Spannung pro Quadrat- 

centimeter seines physiologischen Querschnittes in den verschiedenen 

Haltungen des Beins einwirkt: 

Tabelle 11. 



HOftgelenk- 
winkel ip 




in Gentimeterkilognunin 



4-200 



+ 30° 



+ 40P 



+ 50» +6o«> +7ö«> +80» 



+ 90^ 



-fioo» 



A 

D- 



+ 24 
— 24 



+ 24 
— 24 



+ 24 
— 24 



+ 24 
— 24 



+ 24 
— 24 



+ 24 
— 24 



+ 29 
— 29 



+ 35 
— 35 



+ 39 
— 39 



i) A. E. FiCK, Ueber zweigelenkige Muskeln. Archiv für Anatomie und 
Physiologie. Anatomische Abtheilimg, 1879, S. 224. 
2) a. a. 0., S. 221. 
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Die Stellung des Kniegelenks hat auf die Werthe dieser 
Drehungsmomente keinen Einfluss, Auf den Unterschenkel übt 
der Muskel kein Drehungsmoment aus, so dass für jede Haltung 
des Beins 1)^ den Werth Null hat 

Werthe der Drehungsmomente !>/ nnd !>/, mit denen die Mm. vastns 
lateralis, vastns intermedins nnd vastns medialis gemeinsam anf 
den Oberschenkel nnd den Unterschenkel bei 1 Kilogramm Spannnng pro 
Qnadratcentimeter ihres gesammten physiologischen Querschnittes in den 

verschiedenen Haltungen des Beins einwirken: 

TabeUe 12. 



KaiegeleDk- 
winkel xft 






<fi I lO» 



20» 



30» I 4o*> I 50» 



■4-221 +22 Ij-|-2 16 +21 1+206+201 



221— 221 — 216 — 211 — 206 



in Gentimetarkilogramm 

6o«> I 70O ! 80» I 90» 



100^ I HO* ! 120« 130" j 140* I 150" 



+ 186I+186+181+181+I76+176 + 172+I72 

— 176 — 176 — 172 — 172 



+ 196 + 191 
— 20i|— 196|— 191— 186— 186'— 181— 181 

Hier hat die Stellung im Hüftgelenk auf die Werthe der 
Drehungsmomente keinen Einfluss. Auf das Becken, bezw. den 
Kumpf, üben diese Muskeln kein Drehungsmoment aus, so dass 
für jede Haltung des Beins D^ den Werth Null besitzt. 

Werthe der Drehnngsmomente 1>/ nnd 1>^, mit denen der M. biceps 

femoris capnt breve anf den Oberschenkel nnd den Unterschenkel bei 

1 Kilogramm Spannnng pro Qnadratcentimeter seines physiologischen Qner- 

Schnittes in den verschiedenen Haltnngen des Beins einwirkt: 

Tabelle 13. 



Kniegelenk- 
Winkel \ff 






in Centimeterkilogramm 



oP xo® I 2cP ' yfi 40° scP \ (xfi ^&* 



— 15,— 15, — 15— 17 —21—25 

+15I+15 +i5'+i7!+2i'+25 



-28L3I 

+28+31 



80» 



—32 

+32 



90» 100» 



HO" 



—34 

+34 



—35,-34 
+351+34 



1200 



—31 
+31 



lyfi 



140» 150' 



— 28 — 25 — 22 
+281+25+22 



Auch bei diesem, allein über das Kniegelenk hinwegziehenden 
Muskel hat die Stellung im Hüftgelenk keinen Einfluss auf die 
Werthe der Drehungsmomente, und auch für ihn besitzt das 
Drehungsmoment D^ in jeder Haltung des Beins den Werth Null. 

Werthe des Drehnngsmomentes 1>6, mit welchem die verschiedenen zwei- 
gelenkigen Muskeln des Oberschenkels anf den Rnmpf bei 1 Kilo- 
gramm Spannnng pro Qnadratcentimeter ihres physiologischen Querschnittes 
in den verschiedenen Haltnngen des Beins einwirken: 

TabeUe 14. 



Haftgelenkwinkel (p 



M. rectus femoris 

M. biceps femoris ca-| 

pnt longum 

M. semimembranosns 
M. semitendinosus . . . 
M. gracilis 



in Gentimeterkilogramm 



— xo» 



o» 



-fioo I +20«» -f 300 



+ 27 



+ 27I+3I 



57 — 67 — 77 

— 47!— 59 — 69 

— 28'— 38 — 47 
+ "!+ 71+ 4 



+ 33 
-87 



+40^ 



+ 35 + 36 
— 94 — 98 



4-500 4_6oo I -I-700 -}-8o» -f-90«> I -f loo» 



+ 35 + 33 



— 97 

-77-83-84-83 



— 94 

— 80 



— 55 — 62'— 64 — 65 — 64 — 60'— 55;— 50 



- 41- 8-11;— 14-16— 18 



+ 30 + 26+231 + 19 

— 87!— 781— 69J — 57 

— 75 — 69 — 62 —51 

— 42 
19 —19 
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Dabei gilt ein jeder zu einer bestimmten Grösse des Hftft- 
gelenkwinkels (p gehörende Werth des Drehungsmomentes Df, 
gleichzeitig für alle möglichen Grössen des Kniegelenkwinkels ^. 

Werthe des Drehangsmömentes 2>f, »it weldion die v^^sekiedenefl zwei- 
gelenkigen Muskeln des Oberschenkels aif den UntoKchenkel bei 
1 Kil<^amm Spannung pro Qnadratcentimeter ihres phyfidotogischen Quer- 
schnittes in den verschiedeneu Haltungen des Beins einwirken: 

Tabelle K. 



Kniegelenkwinkel tf/ 



cjo 



lO" 



20" 



in GentimeterkilogrAmm 
30» I 40*> ' 50O 60® 70° So" I 90O 100*, 110° I 120° I 130" x4o*>. 150« 



41 



M. semimembranosns . 
M. semifcendinosas 
M. gracüis 



—41,— 40— 39 



M. rectus femoris 

M. biceps femoris Ca- 
put longum ! +35 +39I+46 +56 +64;+7i|+77 



+38 

-|-20 



—38 —371-36 —35 — 34 —34|— 33,-33 —32—32—32 



+38 +45 +50 +54'+59'+62 



+8o'+8i!+78,+74|+69 



-j-20 
+ 8 



462+60j+574-54 



+201+261+37 +461+54I+61 +66 +701+73 
+ 8|+ 8'+ 8l + ii + i3,+i6|-fi8+2o|+22 



+ 60 
+50 +44 
+74+74 
+24!+25 



+53 +49 
+38+30 
+72 +68 
+25 +25 



—32 

+46 

+24 
+64 

+25 



Hier gilt ein jeder zu einer bestimmten Grösse des Knie- 
gelenkwinkels -^ gehörende Werth des Drehungsmomentes Bf gleich- 
zeitig für alle möglichen Grössen des Hüftgelenkwinkels <p. 



Werthe des Drehnngsmomentes 1>/, mit welchem der M. rectns femoris 
anf den Oberschenkel bei 1 Kilogramm Spannung pro Qnadratcentimeter 
seines physiologischen Querschnittes in den verschiedenen Haltungen des 

Beins einwirkt: 

Tabelle 16. 







Hflftgelenkwlnkel <p 




in Gentimeterkilogram 


m 












1 


— 10® 1 o*> 


+ 10° H-ao» 


+ 30» +4o»> +50O -f 60» J +700 I -f8ö» 


-f 90*> ' +ioo*> 




0« 


+ M 


+ H 


+ 10 


+ 7 


+ 5 


+ 5 




f-5 


+ 7 


+ 11 


+ 14 


+ 18 


+ 22 




10« 


--I4 


--14 


-- 10 


--7 


--5 


+ 5 




-5 


+ 7 


+ " 


+ 14 


--I8 


+ 22 




20<» 


-- 13 


--13 


-- 9 


--6 


--5 


+ 4 




-5 


+ 6 


+ 10 


+ '4 


--I7 


+ 21 


■^ 


30* 


-- 12 


-- 12 


-- 8 


"5 


--4 


+ 3 




-4 


+ 5 


+ 9 


+ '3 


--I6 


+ 20 


*© 


40® 


-- II 


-- II 


-- 7 


--5 


--3 


+ 2 




-3 


+ s 


+ 8 


+ 12 


--I5 


+ 19 




50O 


-- 10 


-- 10 


-- 6 


--4 


-- 2 


+ 1 




- 2 


+ 4 


+ 7 


+ 11 


-- 14 


+ 18 


•l 


60« 


+ 9 


-- 9 


-- 5 


--3 


-- I 







- I 


+ 3 


+ 6 


+ 10 


--I4 


+ 17 


M 


70« 


-- 8 


-- 8 


- - 5 


-- 2 





— I 





+ 2 


+ 5 


+ 9 


--I3 


+ 16 


s 


80« 


+ 7 


-- 7 


__ 4 


-- I 


— I 


— 2 


— I 


t\ 


+ S 


+ 8 


-- 12 
-- 12 


+ 15 


a 


90<> 


+ 7 


-- 7 


__ ^ 


-- I 


— I 


— 2 


— I 


+ S 


+ 8 


+ 15 


•§ 


100® 


-- 6 


-- 6 


-- 3 





— 2 


— 3 


— 2 





+ 4 


-- 7 


-- II 


+ H 




HO* 


-- 6 


-- 6 


-- 2 





— 2 


— 3 


— 2 





+ 4 


-- 7 
-- 6 


-- II 


+ 14 


»*i 


I20<» 


-- 5 


-- 5 


— I 


-3 


— 4 


— 3 


— I 


+ 3 


-- 10 


+ 14 




130° 


-- 5 


-- 5 


-- 2 


— I 


— 3 


— 4 


3 


— I 


+ 3 


-- 6 


-- 10 


+ 14 




140« 


-- 5 


-- 5 


-- I 


— 2 


— 4 


-5 


— 4 


— 2 


+ 2 


-- 5 


-- 9 


+ 13 




iSo^ 


+ 5 


+ 5 


+ ^ 


— 2 


— 4 


— 5 




-4 


— 2 


+ » 


+ 5 


+ 9 


+ 13 
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Werthe des Drehnngsmomentes 1>/, nüt welchem der M. biceps femoris 
eapnt longnm anf den Oberschenkel bei 1 Kilogramm Spannung pro 
Qnadratcentimeter seines physiologischen Querschnittes in den verschiedenen 

Haltungen des Beins einwirkt: 

Tabelle 17. 

HOftgelenkwinkel tf in CentiinetaridlogTamin 

' — iO*> j o» I -f 10»» I +20» \ +30»» -f 40» '4-50^1 +60« . +70° -}-8o« H-9<i° +icx>«> 



M 



0) 

'S 



0« 


+ 22 


+ 32 


+ 42 


+ 52 


+ 59 


10« 


+ 18 


+ 28 


-38 


-48 


--55 


20« 


+ " 


+ 21 


--31 


--41 


--48 


30* 


+ I 


+ 11 


--21 


--31 


-38 


40* 


— 7 


+ 3 


--13 


--22 


--29 


50* 


— 14 


— 4 


-- 6 


--15 


--22 


60« 


— 20 


— 10 





-- 10 


--17 


70« 


— 22 


— 13 


— 3 


-- 7 


-- 14 


80« 


-24 


— 14 


— 4 


-- 6 


--13 


90« 

100« 


— 21 

— 17 


— II 

— 7 


— I 

+ 3 


+ 8 
+ 13 


--15 
--20 


HO« 


— II 


— I 


+ 8 


--18 


--25 


120« 


— 3 


+ 7 


+ 17 


--27 


--34 
--41 


130* 


+ 4 


+ H 


+ 24 


--34 


140« 


+ 8 


+ 18 


+ 28 


+ 38 


--45 
4-48 


150* 


+ " 


+ 21 


+ 31 


+ 41 



+ 63 

+ 59 
+ 52 
+ 42 
4-34 
+ 27 
+ 21 
+ i8 
+ 17 

4" 20 
+ 24 

4-29 

+ 38 
+ 45 
+ 49 
+ 52 



+ 62 

+ 57 
+ 50 
+ 41 
+ 32 
+ 25 
-f 20 

+ 17 

+ »5 
+ 18 

-)- 22 
+28 
+36 
+43 
+48 

+50 



+ 59 

+ 55 
+ 48 
+ 38 
+ 29 
+ 22 

+ 17 

+ 14 

+ 13 

+ 15 
+ 20 

+ 25 
+ 34 
+ 41 
+ 45 
+ 48 



+ 52 


+ 43 


+ 34 


-48 


--39 


+ 29 


--4I 


--32 


+ 22 


--3I 


--22 


+ 13 


--22 


--14 


+ 4 


--I5 


-- 7 


- 3 


-- 10 


-- I 


8 


-- 7 


— I 


-- II 


-- 6 


— 3 


-13 


-- 8 





— 10 


+ U 


+ 4 


— 6 


--18 


+ 10 





--27 


+ 18 


-- 8 


--34 


+ 25 


--15 


-38 


+ 29 


--20 


+ 41 


+ 32 


+ 22 



4- 22 

4- 18 
4- II 

+ I 

— 7 

— 14 

— 20 

— 22 

— 24 

— 21 

— 17 

— II 

— 3 

+ 4 

+ 8 

4- II 



Werthe des Drehnngsmomentes 1>/, mit welchem der M. semimem- 
branosns auf den Oberschenkel bei 1 Kilogramm Spannung pro Qnadrat- 
centimeter seines physiologischen Querschnittes in den verschiedenen 

Haltungen des Beins einwirkt: 

Tabelle 18. 







Hflfigelenkwinkel (p 






In Oentimeterkilogramm 










h 


+10» ; +20» +30« ] +40» 


+ 50O ' +60O 1 +70» +8ö«> 


+90* -|->f*o'> 




0« 


+ 9 


+ 21 


+ 32 


+ 39 




f-45 


+ 47 




h45 


+ 42 


+ 38 


+ 32 


+ 24 


+ 14 




10« 


+ 9 


+ 21 


--32 


--39 




-45 


+ 47 




-45 


+ 42 


--38 


--32 


+ »4 


+ '4 




20« 


+ 2 


+ •4 


--24 


--32 




-38 


+ 39 




-38 


--35 


--30 
--26 


--24 


+ 17 


+ 6 


^ 


30« 


— 3 


+ 9 


--20 


--27 




-33 


+ 35 




-33 


--30 


--20 


+ 12 


+ 2 


a> 


40« 


8 


+ 5 


--15 


--23 




-29 


+ 30 




-29 


--26 


--21 


--15 


+ 8 


— 3 


-a 


50* 


— 12 





-- II 


--18 




-24 


+ 26 




-24 


-- 21 


--17 


-- II 


+ 3 


8 


> 


60« 


->5 


— 3 


-- 8 


--15 




- 21 


+ 23 




- 21 


-- 18 


--14 


-- 8 





— II 


> 


70« 


— IS 


— 3 


-- 8 


--15 




- 21 


+ 23 




- 21 


--18 


--14 


-- 8 





— II 


•2 


80« 


— 14 


— 2 


-- 9 


--17 




-23 


+ 24 




-23 


--20 


--15 


-- 9 


+ 2 


— 9 


60 


90« 


— II 


+ 2 


-- 12 


--20 




.26 


+ 27 




-26 


--23 


--18 


-- 12 


+ s 


6 


2?* 


100« 


8 


+ 5 


--15 


--23 




-29 


+ 30 




-29 


--26 


-- 21 


--15 


+ 8 


— 3 


(J 


HO« 


— 3 


U' 


--20 


--27 




-33 


+ 35 




-33 


--30 


--26 


--20 


+ 12 


+ * 


>*< 


120« 


+ 3 


--26 


--33 




-39 


+ 41 




-39 


-36 


--32 


--26 


+ 18 


+ 8 




130* 


+ 9 


+ 21 


--32 


--39 




-45 


+ 47 




-45 


--42 


-38 


--32 


+ »4 


+ 14 




"40*1 


+ 17 


+ 29«^ + 39 


--47 




-53 


+ 54 




-53 


--50 


--45 


--39 


+ 32 


+ 21 




150*1 


+ »3 


+ 35] 


+ 45 


+ 53 




h59 


4- 60 




f-59 


+ 56 


+ 51 


+ 45 


+ 38 


+ 27 



Durch die Werthe der Drehungsmomente, welche sich in den 
Tabellen 11 bis 20 niedergelegt finden, ist das statische Maass fftr 
die sämmtlichen 8 Muskeln gewonnen, so weit sich dasselbe aus 
den Dimensionen, der Insertions weise und dem Verlauf der Muskeln 
ableiten lässt. Beträgt die Spannung eines Muskels pro Quadrat- 
centimeter seines physiologischen Querschnittes nicht i Kilogramm, 
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Werthe des Drehnngsmomeiites 1>/, mit welchem der M. semitendinosns 
auf den Oberschenkel bei 1 Kilogramm Spannung pro Qnadratcentimeter 
seines physiologischen Querschnittes in den verschiedenen Haltungen des 

Beins einwirkt: 

Tabelle 19. 





Hüfigelenkwinkel 9 in GeDtimeterkilogramm 




— loO 1 0« -f loO +20» -}-3Ö» +400 -f-50«» +60» 1 +70O ] +80«» 1 +90° i+IÜC*«» 




0« 


+ 8+18 


+ 27 1 + 35 


+ 42 


+ 44 ' + 45 


+ 44 


+ 40 


+ 35 


+ 30 


-|-22 




lO« 


+ 8: + 18 


+ 27 


+ 35 +42 


--44 1 + 45 


+ 44 


+ 40 


--35 
--35 


+ 30 


-- 22 




20*> 


+ 8 


+ 18 


--27 


+ 35 


+ 42 


--44 +45 


+ 44 


+ 40 


+ 30 


--22 


■^ 


30° 


+ 2 


+ 12 


-- 21 


+ 29 


+ 35 


--38 +38 
--27 +28 


+ 38 


+ 34 


--29 


+ 23 


-- 16 


ei 


40« 


— 9 


+ 2 


-- 10 


+ 18 


+ 25 


+ 27 


+ 23 


-- 18 


+ U 


-- 6 




50° 


-i8i- 8'+ I + 9 


+ 15 


-- 18 + 18 


+ 18 


+ 14 


-- 9 


+ 3 


— 4 


.5 


60*» 


— 26^ — 16 — 7 + I -- 7 

— 33 1 — 22 —14 — 6 -- I 


-- 10 -|- 10 


+ 10 


+ 6 


-- I 


— 5 


— 12 


70« 


-3 + 4 


+ 3 


— I 


— 6 


— II 


— 18 


a 
9 


80" 


— 38 —281 — 19, — II i— 5|— 2i— 2 


— 2 


6 


— II 


— 17 


— 24 


iegel 


90<> 


— 42 


— 32 


— 23' — 15 — 9I— 6'— 6 


6 


— 10 


-15 


— 21 


28 


100® 


- 45 ; - 34 


26 18 II 


- 9 - 8 


— 9 


— 13 


18 


— 23 


— 30 


e 


110° 


— 46—36 —27 — 19 ' — 13 ; — 10 j — 10 


— 10 


— 14 


— 19 


— 25 


— 32 


120« 


-46,-351-26 


— 18 — 12 1 — 10 — 9 


— 10 


— 14 


18 


— 24 


— 31 




130* 


-44,-34 —25 —17 —10 — 8,— 7 


8 


— 12 


— 17 


— 22 


-30 




140® 


— 401—30 — 21 ! — 13 — 6 


-4-3 


— 4 


— 8 


— 13 


18 


— 26 




150° 


-36 


26 


— 17 


— 9 


— 2 


+ I 





— 4 


— 9 


— 14 


— 22 



Werthe des Drehungsmomentes 1>/, mit welchem der M. gracilis auf den 
Oberschenkel bei 1 Kilogramm Spannung pro Qnadratcentimeter seines 
physiologischen Querschnittes in den verschiedenen Haltungen des Beins 

einwirkt 

Tabelle 20. 







Hflfigelenkwinkel (p 




in Oentimeterkilogimmm 












_ioo 1 o*> +xo'> 


-f 20P +300 +40« +50* +60P I +70« +800 +900 


+ 100» 




0<> 


18 


*-~ I '> 




- 7 


— 3 





+ 3 


+ 6 


+ 8 


+ 10 


_ _ J 1 


+ 12 




10« 


— 18 


— 15 




— 7 


— 3 





-- 3 


-- 6 


+ 8 


+ 10 


--II 


+ 12 




20» 


— 18 






— 7 


— 3 





-- 3 


-- 6 


+ 8 


+ 10 


— — ¥ ¥ 


+ 12 


•^ 


300 


— 18 






— 7 


— 3 





-- 3 


-- 6 


+ 8 


+ 10 


+ 12 


'S 


40« 


— 18 


— 15 




— 7 


— 3 





-- 3 


-- 6 


+ 8 


+ 10 


-- 8 


+ 12 


M 

mm 


50« 


— 21 


— 18 


— 14 


— 10 


— 6 


— 3 





-- 3 


+ 5 


+ 7 


+ 9 




6o<» 


— 24 


— 20 


— 17 


— 13 


— 9 


6 


— 3 





+ 3 


+ s 


-- 5 


+ 6 




yo^ 


— 27 


— 23 


— 20 


— 16 


— 12 


8 


- 5 


— 2 





+ 2 


-- 3 


+ 3 


80« 


— 29 


26 


— 22 


18 


— 14 


— II 


8 


— 5 


— 2 


— I 





+ I 


8d 


90^ 


— 31 


— 28 


— 24 


— 20 


16 


— 13 


— 10 


— 7 


— 5 


— 3 — 2 


— I 




I00<> 


— 33 


— 29 


26 


— 22 


— 18 


— 15 


— 12 


— 9 


6 


— S — 4 


— 3 




HO« 


— 35 


— 31 


— 27 


— 23 


— 20 


16 


— 13 


— 10 


8 


- 6.- s 


— 5 


120* 


— 35 


— 32 


28 


— 24 


— 20 


— 17 


— 14 


— II 


— 9 


- 7 - 6 


— 5 




130* 


-36 


— 32 


— 29 


-25 


— 21 


18 


-15 


— 12 


— 9 


-8-7 


— 6 




140* 


-36 


— 32 


— 29 


— 25 


— 21 


18 


-15 


— 12 


— 9 


-8-7 


— 6 




150« 


-35 


— 32 


28 


— 24 


— 20 


— 17 


— 14 


— II 


— 9 


— 7 


6 


- 5 



wie es für die Berechnung der Tabellen angenommen wurde, 
sondern k Kilogramm, so werden natürlich die Drehungsmomente 
für jede Haltung des Beines k mal so gross, als sie in den Tabellen 
angegeben sind; die Art der Veränderlichkeit derselben mit den 
beiden Qelenkwinkeln 9 und ^ bleibt aber die gleiche. 
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d) Die Momentfliehen. 

Um sich von der Abhängigkeit der einzelnen Drehungsmomente 
von den Gelenkstellungen ein anschauliches Bild machen zu können, 
finden sich auf den Tafeln I bis VI die diese Abhängigkeit dar- 
stellenden Momentflachen in der schon oben angedeuteten Weise 
(vgl. Seite 519) unter zu Grundelegung der Tabellen 11 bis 20 auf- 
gezeichnet. Die Figuren bedeuten Schrägprojectionen der Flächen 
und sind sämmtlich in gleichem Maassstabe ausgefOhrt, um eine 
Vergleichung der statischen Wirkung der einzelnen Muskeln zu 
ermöglichen. Das horizontal gedachte rechtwinklige Coordinaten- 
system, dessen Coordinaten den beiden Gelenkwinkeln (p und ^ 
proportional sind, ist durch ein schwarz gezeichnetes Coordinaten- 
netz dargestellt. In dem letzteren findet sich für jeden zur Unter- 
suchung herausgegriffenen Werth des Hüftgelenkwinkels (p eine 
Gerade der einen Schaar und für jeden verwendeten Werth des Knie- 
gelenkwinkels i* eine Gerade der anderen, zur ersten rechtwinkligen 
Schaar des Coordinatennetzes. Daher entspricht jeder Haltung des 
Beins, für welche die Drehungsmomente bestimmt worden sind, 
ein Schnittpunkt zweier sich rechtwinklig durchkreuzender Geraden 
des Netzes. Von jedem dieser 192 Kreuzungspunkte aus ist nun 
je nach dem Vorzeichen des Drehungsmomentes nach oben oder 
unten eine Strecke abgetragen, welche durch die Anzahl ihrer Milli- 
meter direkt die Anzahl der Centimeterkilogramm für das Drehungs- 
moment angibt, mit welchem der Muskel bei einer Spannung von 
I Kilogramm pro Quadratcentimeter seines physiologischen Quer- 
schnittes auf den betreffenden Körpertheil in der dem Kreuzungs- 
punkte des Netzes entsprechenden Haltung des Beins einwirkt. 

Die Endpunkte aller dieser Strecken sind in ganz ent- 
sprechender Weise wie beim schwarzen horizontalen Coordinaten- 
netz durch roth gezeichnete Curven verbunden, welche in ihrer 
Gesammtheit die Gestalt der Momentflächen deutlich erkennen 
lassen. Die so entstandenen beiden Schaaren rother Curven bilden 
ein Coordinatennetz auf der Momentfläche; sie stehen in engem 
Zusammenhange zu den beiden Schaaren schwarzer Curven des 
horizontalen ebenen Coordinatensystems, indem die letzteren die 
(Mhogonalprojection der ersteren darstellen. Die eine Schaar 
rother Curven auf der Fläche gehört zu den 12 verwendeten 
Werthen des Hüftgelenkwinkels, die andere Schaar zu den 16 unter- 
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suchten Stellungen des Kniegelenks. Es kommt daher jeder Linie 
des rothen Netzes entweder ein bestimmter Werth von (p oder ein 
solcher von V^ zu. In den Figuren sind diese Werthe der beiden 
Qelenkwinkel nicht auch an die rothen Linien geschrieben worden, 
wie es bei den Geraden des schwarzen Netzes geschehen ist, um 
den plastischen Eindruck der Flächen nicht zu vermindern. Man 
wird aber leicht im Stande sein, durch Vergleich mit dem schwarzen 
Netz den einer jeden rothen Linie zukommenden Werth eines der 
beiden Gelenkwinkel festzustellen. Auch den zu einer bestimmten 
Haltung des ganzen Beins gehören den Kreuzungspunkt zweier 
rother Curven kann man leicht auffinden, wenn man beachtet, dass 
derselbe genau vertikal über dem entsprechenden Kreuzungspunkt 
im schwarzen Netz liegt. 

Will man nun wissen, wie gross das Drehungsmoment bei 
irgend einer Haltung des Beins ist, so braucht man in der Figur 
nur den Abstand der beiden dieser Haltung entsprechenden 
Kreuzungspunkte des schwarzen und rothen Netzes zu messen. 
Die Anzahl der Millimeter dieser Strecke gibt dann direkt die 
Anzahl der Centimeterkilogramm des Drehungsmomentes an. Liegt 
die rothe Fläche, oder der betreffende Punkt derselben, über dem 
entsprechenden Punkt der schwarzen Fläche, so ist das Drehungs- 
moment positiv, d. h. der Muskel sucht den betreffenden Körper- 
theil von der rechten Seite aus im Sinne des Uhrzeigers zu drehen. 
Liegt der rothe Punkt unter dem schwarzen, so besitzt dagegen 
das Drehungsmoment einen negativen Werth, d. h. der Muskel 
sucht in diesem Falle den Körpertheil, von rechts betrachtet, im 
umgekehrten Sinne- des Uhrzeigers zu drehen. 

Auf Tafel I finden sich Momentflächen für die drei einge- 
lenkigen Muskel aufgezeichnet, wobei wieder die drei eingelenkigen 
Köpfe des M. quadriceps femoris als ein Muskel aufgefasst sind. 
Wie schon früher angegeben wurde, brauchte man für diese Muskeln 
eigentlich nur Momentcurven zu zeichnen, da die Drehungsmomente, 
mit denen ein jeder auf zwei von den drei Körpertheilen ein- 
wirkt, immer nur von dem einen Gelenkwinkel abhängen. Um 
die statische Wirkung von diesen besser mit der von den zwei- 
gelenkigen Muskeln vergleichen zu können, sind aber ihre Moment- 
flächen construirt worden. Die Curven jeder der beiden Schaaren 
sind hier unter einander congruent, und zwar stellen die einen, 
welche zu dem Gelenk winkel gehören, von dem das Drehungs- 
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moment unabhängig ist, horizontale gerade Linien dar; dies ist 
eben eine Folge davon, dass zu jedem Werth des betreffenden 
Gtelenkwinkels der gleiche Werth des Drehungsmomentes gehört. 
Man kann daher sagen, dass die Momentfiächen der eingelenkigen 
Muskeln Theile von Cylinderflächen im allgemeinen Sinne darstellen. 
Da die beiden Drehungsmomente, mit denen ein eingelenkiger 
Muskel auf zwei von den drei Körpertheilen einwirkt, entgegen- 
gesetzt gleich sind, so findet sich auf Tafel I für jeden Muskel nur 
eine Momentfläche verzeichnet, und zwar nur die zum Oberschenkel 
gehörende, weil auf den Oberschenkel von allen untersuchten 
Muskeln Drehungsmomente ausgeübt werden. Die entsprechende 
zu dem anderen Körpertheil gehörende Momentfläche würde sich 
von der dargestellten nur dadurch unterscheiden, dass ein jeder 
Punkt in gleicher Entfernung auf der anderen Seite des schwarzen 
Coordinatennetzes liegt; man hat sich also einfach die rothe Fläche 
an der schwarzen gespiegelt zu denken. 

Die linke obere Figur veranschaulicht die Werthe des 
Drehungsmomentes Bjy mit welchem der M. iliacus auf den Ober- 
schenkel in den verschiedenen Haltungen des Beins einwirkt. Da 
die Momentfläche unter dem schwarzen Coordinatennetz liegt, so 
sucht dieser Muskel den Oberschenkel im umgekehrten Sinne des 
Uhrzeigers zu drehen. Das nur vom Hüftgelenkwinkel abhängige 
Drehungsmoment ist von 9)«= — 10** bis zu g? = 4- 70"* constant 
und nimmt dann an absolutem Werth zu. 

Die rechte Figur stellt die entsprechende Momentfläche für 
die drei eingelenkigen Köpfe des M. quadriceps femoris bei gemein- 
samem Wirken dar. Wie man sieht, ist der absolute Werth des 
Drehungsmomentes sehr viel mal grösser als der des M. iliacus. 
Die Muskelgruppe sucht den Oberschenkel im Sinne des Uhrzeigers 
zu drehen, und zwar in der Nähe der Streckstellung des Knies 
mit grösserem Drehungsmoment als in der extremen Beugestellung. 
Dies ist ohne weiteres aus der starken Senkung der Fläche zu 
erkennen. Die treppenförmige Gestalt, welche dieselbe zuletzt an- 
nimmt, hat keine Bedeutung; sie ist allein dem Umstände zuzu- 
schreiben, dass die Arme der Kräfbepaare nur auf Millimeter an- 
gegeben werden konnten; bei der Multiplikation mit der grossen 
Querschnittszahl ist aber natürlich die hierin liegende Ungenauig- 
keit deutlicher zum Vorschein gekommen. Von dem Hüftgelenk- 
winkel ist dieses Drehungsmoment unabhängig. 
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Endlich gibt die linke untere Figur eine Anschauung von den 
Werthen des Drehungsmomentes 1)^ mit dem der kurze Kopf des 
M. biceps femoris auf den Oberschenkel einwirkt. Wie man sieht, 
sucht dieser Muskel den Oberschenkel im umgekehrten Sinne des 
Uhrzeigers zu drehen, und zwar in der Streckstellung des Knies 
mit verhältnissmässig kleinem, bei wachsender Beugestellung aber 
zunächst mit zunehmendem und zuletzt mit wieder abnehmendem 
Drehungsmoment. In der extremen Beugestellung ist aber der 
absolute Werth des Drehungsmoments inmaer noch grösser als in 
der Streckstellung des Kniegelenks. 

AufTafein sind die Flächen für die drei Drehungsmomente 
Dft, 1)^ und Dt aufgezeichnet, mit denen der M. rectus femoris auf 
den Kumpf, Oberschenkel und Unterschenkel einwirkt. Auch hier 
stellen die erste und dritte dieser drei Momentflächen Theile von 
Cylinderflächen dar, weil />^ einerseits vom Kniegelenkwinkel -0, 
und Dt andererseits vom Hüftgelenkwinkel 9 wenigstens mit 
grosser Annäherung unabhängig ist. Das Gleiche gilt für die ent- 
sprechenden Flächen auf den folgenden Tafeln IQ — VI. Die zweite 
Momentfläche, welche die Werthe von Dy veranschaulicht, besitzt 
dagegen eine complicirtere Gestalt. Beim M. rectus tritt das noch 
nicht so deutlich hervor wie bei den anderen zweigelenkigen 
Muskeln, weil hier das Drehungsmoment D^ sich auch mit dem 
Kniegelenkwinkel nur verhältnissmässig wenig ändert. Die drei 
Momentflächen stehen immer in der Beziehung zu einander, dass 
die algebraische Summe der zu einer bestimmten Haltung des 
Beins gehörenden Ordinaten von zwei derselben immer entgegen- 
gesetzt gleich der entsprechenden Ordinate der dritten Moment- 
fläche ist. Diese Beziehung gilt natürlich auch bei den Flächen 
der anderen Muskeln, da allgemein die drei Drehungsmomente 
stets die Summe Null ergeben müssen. 

Das auf den Rumpf einwirkende Drehungsmoment des M. rectus 
sucht diesen Körpertheil im Sinne des Uhrzeigers zu drehen, und 
zwar bei wachsender Beugung im Hüftgelenk zunächst mit 
wachsender, dann aber mit wieder abnehmender Grösse. Das 
Drehungsmoment, mit welchem der Muskel auf den Oberschenkel 
einwirkt, unterscheidet sich ganz wesentlich von dem entsprechenden 
Drehungsmoment der drei anderen Theile des M. quadriceps femoris. 
Abgesehen, dass es im Vergleich zu diesem nur sehr geringe 
Grösse besitzt, sucht es in manchen Haltungen des Beins den 
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Oberschenkel sogar im umgekehrten Sinne des Uhrzeigers zu 
drehen; denn die Momentfläche geht ja theil weise unter das 
schwarze Coordinatennetz. Dagegen stimmt das Drehungsmoment, 
mit welchem der M. rectus femoris auf den Unterschenkel ein- 
wirkt, in der Art vollkonmien mit dem entsprechenden Drehungs- 
moment der drei anderen Köpfe des M. quadriceps femoris überein 
und unterscheidet sich von diesem nur durch die, dem geringeren 
Querschnitt entsprechende, geringere Grösse. 

Die auf den Tafeln III, IV und V aufgezeichneten Moraent- 
flächen för die Mm. biceps femoris caput longum, semimembranosus 
und semitendinosus zeigen einen ziemlich übereinstimmenden 
Typus. Alle drei Muskeln suchen den Rumpf im entgegengesetzten 
Sinne des Uhrzeigers zu drehen, und zwar bei wachsendem 
Beugungswinkel im Hüftgelenk mit zuerst merklich zunehmendem, 
und dann wieder abnehmendem Drehungsmoment. Das Maximum 
desselben entspricht ungefähr der Mitte zwischen der Streck- 
stellung und der rechtwinkligen Beugestellung des Hüftgelenks. 
Den Unterschenkel suchen die drei Muskeln dagegen im Sinne 
des Uhrzeigers zu drehen, und zwar bei wachsender Kniebeugung 
ebenfalls zuerst mit zunehmendem, und dann wieder mit ab- 
nehmendem Drehungsmoment. Ein merklicher Unterschied stellt 
sich hier nur in der Lage des Maximums heraus; dasselbe ent- 
spricht beim M. semimembranosus einer geringeren Beugestellung 
im Kniegelenk als beim langen Kopf des M. biceps femoris, und 
bei diesem wiederum einem geringeren Beugegrade als beim 
M. semitendinosus. 

Die Flächen für das Drehungsmoment, mit dem die drei 
Muskeln auf den Oberschenkel einwirken, besitzen bei allen in 
ausgesprochenem Maasse die Form einer Sattelfläche. Da diese 
Fläche theilweise unter das schwarze Coordinatennetz tritt, so 
suchen die Muskeln den Oberschenkel zum Theil im Sinne, zum 
Theil im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers zu drehen. Das 
letztere ist am meisten der Fall beim M. semitendinosus; denn 
hier liegt sogar der grössere Teil der Momentfläche unterhalb des 
schwarzen Coordinatennetzes. Weitere Einzelheiten lehrt die ein- 
gehende Betrachtung dieser so charakteristisch gestalteten Flächen. 

Auf Tafel VI finden sich endlich die Momentflächen für den 
M. gracilis vor. Dieselben lassen sich in ihrer Gestalt annähernd 
mit denen des M. semitendinosus vergleichen. Man muss sich 

Abhandl. d. K. S. Geaellsoh. d. Wisseasoh., math.-phyi. Cl. XXYII. v. 37 
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die erste Fläche des letzteren nur hinten, die dritte Fläche rechts 
und die zweite hinten und rechts zum Theil gekürzt denken. Ein 
wesentlicher Unterschied ist aber bei der ersten und zweiten 
Fläche insofern zu constatiren, als die erste im Anfang über, und 
die zweite im Anfang unter dem schwarzen Coordinatennetz liegt. 
Daraus geht hervor, dass der M. gracilis den Kumpf in der 
Nähe der Streckstellung des Hüftgelenks im Sinne, und erst bei 
grösseren Beugegraden dieses Gelenks im umgekehrten Sinne des 
Uhrzeigers zu drehen sucht, während der M. semitendinosus den 
Rumpf nur im umgekehrten Sinne des Uhrzeigers drehen will. 
Femer ist der M. gracilis bestrebt, den Oberschenkel in der Nähe 
der Streckstellung des Hüftgelenks und beliebiger Beugestellung 
des Kniegelenks im umgekehrten Sinne des Uhrzeigers zu drehen, 
während der M. semitendinosus in der Nähe der Streckstellung 
beider Gelenke auf den Oberschenkel im Sinne des Uhrzeigers 
drehend einwirkt. Ueberhaupt übt der M. gracilis nur bei grösseren 
Beugegraden des Hüftgelenks und gleichzeitiger geringer Beugung 
im Kniegelenk ein Drehungsbestreben im Sinne des Uhrzeigers auf 
den Oberschenkel aus. 

Da es nicht möglich ist, im Rahmen einer Abhandlung alle 
Resultate in erschöpfender Weise auseinanderzusetzen, welche die 
Bilder auf den Tafeln I bis VI bei eingehender Betrachtung er- 
kennen lassen, so muss das eingehende Studium dieser Moment- 
flächen Jedem überlassen bleiben. 

Während nun mit den Werthen der Drehungsmomente und 
den Momentflächen die statische Wirkung aller zur Untersuchung 
herausgegriffenen Muskeln vollkommen aufgeklärt ist, können die- 
selben, wie nochmals ausdrücklich hervorgehoben werden soll, 
doch in keiner Weise Aufschluss über die bewegende Wirkung 
dieser Muskeln geben. 



V. Das kinetische Maass derselben Oberschenkelmuskeln. 

a) Methode der Ableitung. 

Nachdem für alle hier in Frage kommenden Muskeln die 
Drehungsmomente bestinmit worden sind, mit welchen sie bei der 
Einheit der Spannung auf die verschiedenen Abschnitte des Beins 
einwirken, kann nunmehr zur Ableitung des kinetischen Maasses 
aller dieser Muskeln übergegangen werden. 

Hierzu ist vor allen Dingen erforderlich, dass man sich fftr 
das nur im Kniegelenk gegliederte und um eine zur Knieaxe 
parallele feste Axe des Hüftgelenks drehbare Bein die speciellen 

Werthe der Verhaltnisse ^* und ^ verschafft. 

Die Berechnung derselben erfordert die Kenntniss der Ge- 
wichte der beiden Abschnitte des Beins, der Lage ihrer Schwer- 
punkte, der Trägheitsmomente derselben um die zur Knieaxe 
parallelen Schwerpunktsaxen und der Entfernung der Knieaxe von 
der zu ihr parallelen Hüftaxe. Da die Formeln, welche dieser 
Berechnung zu Grunde liegen, schon früher abgeleitet worden 
sind*), so wird es genügen, dieselben an dieser Stelle noch einmal 
kurz anzugeben. 

Das Gewicht des Oberschenkels sei mit G^ und das Gesammt- 
ge wicht vom Unterschenkel und Fuss mit G^ bezeichnet; das Ge- 
wicht des ganzen Beins beträgt dann G^ + G^. Da das Verhält- 
niss der Gewichte zweier Körper gleich dem Verhältniss ihrer 
Massen ist, so kann man das Verhältniss (i^ der Masse des 
Oberschenkels zu der Masse des ganzen Beins und das Ver- 
hältniss (lg der Masse vom Unterschenkel mit Fuss zu der Masse 
des ganzen Beins durch folgende Formeln aus den Gewichten 
berechnen : 



') Abhandlungen der raath.-phys. Classe der Königl. Sachs. Gesellsch. d. 
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Die Entfernung der Knieaxe vom Mittelpunkt des Hüft- 
gelenks ist mit /j bezeichnet worden. Der Abstand des Schwer- 
punktes /Sj des Oberschenkels von dem Mittelpunkt des Hüftgelenks 
sei r^, und der Abstand des Schwerpunktes S^ vom Unterschenkel 
+ Fuss von der Ejiieaxe sei ty, dabei ist der Fuss in einer 
mittleren Stellung gegen den Unterschenkel fixirt gedacht. Unter 
dem Hauptpunkt H^ des Oberschenkels versteht man den Schwer- 
punkt des reducirten Oberschenkelsystems, d. h. also desjenigen 
Massensystems, welches man aus dem Oberschenkel erhält, wenn 
man demselben die im Mittelpunkt des Kniegelenks concentrirt 
gedachte Masse vom Unterschenkel mit Fuss hinzufügt. Derselbe 
ist ein fester Punkt der Längslinie des Oberschenkels; seine Ent- 
fernung vom Mittelpunkt des Hüftgelenks ist c^. Der Haupt- 
punkt -ETj des Systems Unterschenkel + Fuss stellt den Schwer- 
punkt des reducirten Unterschenkel-Fusssystems dar, d. h. also 
des Massensystems, welches man erhält, wenn man die Masse 
des Oberschenkels im Mittelpunkt des Kniegelenks concentrirt 
und dem Unterschenkel hinzugefügt denkt. Derselbe nimmt eine 
bestimmte Lage auf der Längslinie des Unterschenkels ein; sein 
Abstand von der Knieaxe ist c^. Es ist zu beachten, dass man 
bei dieser Definition der reducirten Systeme und Hauptpunkte 
das Bein isolirt, ohne Kücksicht auf den Zusammenhang mit dem 
übrigen Körper, in Betracht zieht; dies ist im vorliegenden Falle 
unbeschadet der Allgemeingültigkeit der Formeln erlaubt, weil ja 
der übrige Körper bei der Contraction der genannten Muskeln in 
erster Annäherung als unbeweglich aufgefasst werden kann. Für 
die Untersuchung von Bewegungen, an denen sich der ganze 
übrige Körper betheiligt, wie es z. B. der Fall ist, wenn sich die 
Muskeln contrahiren, wälirend der Fuss fest auf dem Boden auf- 
steht, muss man bei der Ableitung der reducirten Systeme und 
Hauptpunkte im Mittelpunkt des proximalen Gelenks eines jeden 
der beiden Abschnitte des Beins ausserdem die ganze Masse des 
übrigen Körpers concentrirt annehmen. 

Bei der eingeführten Bedeutung der einzelnen Grössen hat man 
zur Berechnung der beiden Hauptstrecken c^ und c^ die Formeln: 

Bezeichnet man weiterhin mit x^ bezüglich x^ den Trägheits- 
radius des Oberschenkels bezüglich Unterschenkels in Bezug auf 
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die zur Knieaxe parallele Axe durch den Schwerpunkt S^ bezüg- 
lich S^ und beachtet, dass diese Schwerpunktsaxen Hauptträgheits- 
axen der beiden Körpertheile darstellen, so hat man zur Berech- 
nung des Trftgheitsradius X^ des reducirten Oberschenkelsystems 
in Bezug auf die zur Knieaxe parallele Axe des Hüftgelenks, und 
des Trägheitsradius A, des reducirten Unterschenkel-Fusssystems 
in Bezug auf die Knieaxe die Formeln: 

X\ = ii,{x\ + rl) + ii^I\ und Xl^ii,(xl + rl). 

Aus diesen Grössen lassen sich nach dem Früheren die 
Längen a^ und a^ der mathematischen Pendel, deren Schwingungs- 
dauer mit derjenigen der beiden reducirten Systeme in Bezug 
auf die Hüfbaxe resp. Knieaxe übereinstimmen, nach den Formeln 
berechnen : 

ö. «=» -' und <y, = - • 

Endlich hat man zur Berechnung der Entfernung q^ des 
Richtpunktes des Unterschenkels von der Knieaxe die Formel: 

Damit sind alle Mittel angegeben, mit denen man die für 
das kinetische Maass der Muskeln charakteristischen Constanten 

- und Y <i®s zweigliedrigen Systems berechnen kann. 

Zur Verfügung standen die beiden unteren Extremitäten von 
zwei Individuen, welche früher auf ihre Dimensionen, Schwer- 
punktslagen. Gewichte und Trägheitsmomente untersucht worden 
waren. Die Resultate dieser Untersuchung finden sich in den 
beiden Tabellen auf S. 433 und 456 der Arbeit über die „Be- 
stimmung der Trägheitsmomente des menschlichen Körpers und 
seiner Glieder"^) niedergelegt. In der folgenden Tabelle sind nun 
die damals gefundenen Werthe von G^, G^, Z^, ;\, i\, x^ und x^ 
noch einmal zusammengestellt und die aus denselben berechneten 

Werthe der Grössen fi^, ji,, c^, c^, A^, A,, a^, ct,, q^, ^' und ^^ an- 

gefögt worden. 



^) Abhandlungen der math.-phjs. Classe der Kgl. Sachs. Gesellsch. d. Wissensch. 

Bd. xvm, No. vm. 
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Tabelle 21. 



KOrpertheile 



Q 

in g 



l 

in cm 



r 

in om 



rechter 






Oberschenkel 



6450,40,0 liyj 



X 

in cm 




10,3 10,637 25j9i29,i2i32,88 — 



Unterschenkel mit FxLsa ,13680 — [25,0 15,1 0,363' 9,0817,6034,1014,08 



2,3350,853 



linker 



I 



Oberschenkel 



699040,0 16,7 10,8 0,65624,7228,4632,76 



I Unterschenkel mit Fqss 13670 — ,25,0 14,9 0,344, 8,6017,07133,88 



13,92 



2,353 



0,847 



rechter 



( 



Oberschenkel 



4860:35,9 '15,7211,01 



I Unterschenkel mit Fussj' 2980' — 24,7714,41 



o,62o|23,39 
0,380 9,41 



26,80' 30,70 



I7i67!33ii6 



14,44 



2,1260,924 



2.jjj^^j. I Oberschenkel 114810 36,65 1 15,9011,43 0,632 1 23,54 27,14 31,29 1 — 

I Unterschenkel mit Fuss; 12800 — 21,94,15,100,368, 8,07 |i6,i6|32,35|i2,56 



2,4910,883 



Aus dieser Tabelle ist zunächst ersichtlich, dass trotz gi'osser 
Verschiedenheiten in den Gewichten und den Dimensionen, die 

Grössen - und ^^ nahezu constante Werthe besitzen; es ergeben 

sich sogar grössere Unterschiede filr die beiden unteren Extremi- 
täten ein und desselben Individuums als zwischen den zu ver- 
schiedenen Individuen gehörenden Werthen. Der Grund für diese 
bemerkenswerthe Thatsache ist hauptsächlich darin zu suchen, 
dass die beiden fdr die Muskelwirkung in Frage kommenden 
Verhältnisszahlen nur von dem Verhältniss der Gewichte beider 
Körpertheile abhängen ; das letztere ist aber bekanntlich bei allen 
normal gebauten Individuen annähernd das gleiche, mögen die 
Gewichte selbst noch so grosse Unterschiede aufweisen. 

Es ist nun für die weitere Untersuchung von grossem Inter- 
esse, diese Werthe mit den entsprechenden Grössen an der oberen 
Extremität vergleichen zu können. Ninmit man an, dass die 
Hand gegen den Unterarm in einer mittleren Pronationstellung 
fixirt ist, so dass der Arm nur noch im Ellbogengelenk gegliedert 
erscheint, und zieht weiterhin im Schultergelenk nur Bewegungen 
um eine zur Ellbogenaxe parallele Axe in Betracht, so hat man 
ganz analoge Verhältnisse, wie sie bei der unteren Extremität 
vorausgesetzt waren. Unter zu Grundelegung der in den Tabellen 
auf S. 433 und 456 der oben angeführten Arbeit niedergelegten 
Werthe för die Dimensionen, Schwerpunktslagen, Gewichte und 
Trägheitsmomente der beiden Abschnitte des Armes erhält man 
dann nach den obigen Formeln die folgende Tabelle für die obere 
Extremität: 
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Tabelle 22. 



K5rp«rtheil« 



G 

in g 



l -r \ * 

in om in cm in cm 



C 
in om 



in cm in cm 



Q 

in om 









rechter 



Oberarm 



1710 28,5 13,5 7,710^543120,35122,41124,691 — 'l^aJ^^ö, 
T7TZ — — T^r:: — ttt ztttz ~„'^ .*. ~ ^ttt ".«'ooi2»2"9 0,703 



( 

I Unterarm mit Hand , 1440 — 17,0 9,5 0,457 7i77 ^3,^7 22,3110,881 



linker 



I 



Oberarm 



1850 



29,5 



I Unterarm mit Hand 1420 — 



16,5 



8,1 0,566 



10,0 0,434 



20,5022,79 



7,'6,i2,7i 



25,34 



22,56 



2,460 



0,765 



rechter 



I 



Oberarm 



1243 25,5 



I Unterarm mit HanT 



1117 — 



11,37 7,950,527 



15,99 '0,4310,473 



18,05 20,22 22,66 — I I 

_!_2 _!___"• — —2,1220,894 
7,56 13,1322,80 10,68 ' \' ^^ 



linker 



I 



Oberarm 



1252 



I Unterarm mit Hand 1205 



27,1 



'2,31 : 7,790,510 I9,56'2i,64:23,93) — L^^,' ^^^ 
2,0720,902 

17,0211,240,490; 8,34; 14,28 24,441 11,55) , 



Auch aus dieser Tabelle ergibt sich zunächst, dass trotz 
grosser individueller Verschiedenheiten in den Gewichten die 

Verhältnisszahlen - und ^* för beide Individuen nahezu gleiche 

Werthe besitzen. 

Vergleicht man nun aber die in der letzten Tabelle an- 
gegebenen Grössen mit den entsprechenden in der vorhergehenden 
Tabelle, so erkennt man eine ganz überraschende Uebereinstimmung 
in den Werthen der für die Muskelwirkung allein maassgebenden 

Verhältnisszahlen - und f*. Die Unterschiede zwischen beiden 

sind sogar geringer als die Unterschiede in den Werthen, welche 
zu derselben Extremität des gleichen Individuums gehören. 

Hieraus ergibt sich die wichtige Thatsache, dass die allein 
im Kniegelenk gegliederte untere Extremität und die 
allein im Ellbogengelenk gegliederte obere Extremität 
sich unter den gemachten Voraussetzungen ganz gleich 
gegenüber den angreifenden Muskelkräften verhalten. 
Zwei Muskeln, von denen der eine auf die beiden Abschnitte des 
Beines mit Drehungsmomenten von demselben Verhältniss ein- 
wirkt, als der andere auf die beiden Abschnitte des Armes, rufen 
daher die gleichen Bewegungen an den beiden Extremitäten her- 
vor. Würde man also irgend einen der oben angeföhrten Muskeln 
nach der oberen Extremität in der Weise verlegen können, dass 
das statische Maass seiner Wirkung für die obere Extremität das 
gleiche ist wie für die untere, so würde auch die kinetische 
Wirkung die gleiche geblieben sein. 

Dass dies nicht von vornherein selbstverständlich ist, geht 
deutlich aus einem Vergleich mit den Verhältnissen bei anderen 
am menschlichen Körper vorkommenden zweigliedrigen Systemen 
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hervor. Nimmt man beispielsweise den Oberschenkel als fixirt 
an und betrachtet die Wirkmig der über das Kniegelenk oder 
das Fussgelenk, oder über beide hin wegziehenden Muskeln auf 
das allein im oberen Sprunggelenk gegliederte, aus Unter- 
schenkel und Fuss bestehende zweigliedrige System, so stellen 
sich ganz andere Verhältnisse heraus. Aus den schon wiederholt 
zu Rathe gezogenen beiden Tabellen auf S. 433 und S. 456 der 
Arbeit über die Trägheitsmomente des menschlichen Körpers 
erhält man nämüch folgende fttr dieses System geltenden Werthe 
der Grössen, welche das mechanische Verhalten des Systems 
charakterisiren. 



Tabelle 23. 



KOrpertheile 



G 

in g 



, ^ I Unterschenkel 2680 
rechter ^ ! — 



l 

in cm 



r [ X 

in om in cm 



V' 



' in cm in cm i in cm I in om 



<»t 



et 



(tn 



39,0 



I 



Fuss 



990 — 



.. , j Unterschenkel I' 2660 '39,0! 16,0 

linKer 1 = , — - — 

I Fuss ' 1000 I — I 6,0 



'6,5 I 9,8 10,73^22,58 26,07 30^09! — 
6,0 I 6,0 10,270! 1,621 4,41 12,00,2,80 



I 



10,7460,308 



I Fuss ' 1000 I — I 6,0 

,. j Unterschenkel 'i 2070 37,9! 16,13 
rccuüer ^ ,^ 1 j •> ,., 
Fuss 1! 910 — I 6,38 



10,1 0,727 



22,28 



6,2 0,273 



1,64 



25,99 30,32 



I 



4,51 '12,39 2,87 I 



10,564 



0,318 



9,16 
5,91 



0,695 
0,305 



22,77. 26,02 29,74 ' — ) 
1,951 4,80! 11,83 3,25 ) 



9,1820,312 



,. , I Unterschenkel 

linker ^ — 

Fuss 



1890 1 37,1 



9101 — 



16,30 1_9,66 0^675 
6,95 i 5^97 0,325 



23,06 



26,26 29,91 



2,26 



.1 



5,22 12,0713,641 



- 8,217,0,325 



Vergleicht man die hier gefundenen Werthe von - und |- mit 

denen, welche sich för die ganze untere Extremität und die obere 
Extremität ergeben haben, so erkennt man, dass von einer auch 
nur annähernd stattfindenden Uebereinstimmung keine Eede sein 
kann. Ein Muskel, welcher auf den Unterschenkel und den Fuss 
Drehungsmomente ausüben würde von demselben Verhältniss wie 
ein anderer Muskel an einer der ganzen Extremitäten, würde daher 
trotz dieser Gleichheit des statischen Maasses doch eine ganz 
andere kinetische Wirkung hervorbringen wie dieser. Es ist daher 
die Gleichheit des mechanischen Verhaltens der ganzen oberen und 
unteren Extremitäten gegenüber auf dieselben einwirkenden Muskel- 
kräften eine sehr bemerkenswerthe Eigenschaft des menschlichen 
Körpers. Ob sich bei anderen Säugethieren ähnliche Verhältnisse 
herausstellen, ist von vornherein nicht zu sagen und bedarf noch 
der eingehenden Untersuchung. — 

Die Uebereinstimmung zwischen den mechanischen Verhält- 
nissen an den oberen und unteren Extremitäten ermöglicht es, 
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die vorliegende Untersuchung an die frühere^) anzuschliessen, 
welche sich mit der Wirkung einiger Muskeln des Oberarms be- 
schäftigte. Denn es muss nun an der unteren Extremität die 
gleiche Beziehung zwischen den Drehungsmomenten der Muskeln 
und dem Verhältniss der Anfangsdrehungen in den Gelenken statt- 
finden, wie an der oberen, so dass auch im vorliegenden Falle 

das kinetische Maass ^„ für die verschiedenen Muskeln durch den 
Ausdruck*) 

0.894 ~ — cos ^ 



(2,095 + cos ^) — (0,894 + cos t) g 



dargestellt werden kann. Man ist daher in der Lage, zur Ableitung 
der jedem einzelnen Muskel zukonmienden Werthe desselben die 
Tabellen auf S. 530 bis 533 und S. 543 bis 545, oder die Curven 
auf den Tafeln 11 und IQ der früheren Arbeit zu benutzen, welche 
ohne alle Bechnung aus den Werthen des Verhältnisses der Drehungs- 
momente direkt die zugehörigen Werthe des Verhältnisses der 
Winkelbeschleunigungen, bezw. der Anfangsdrehungen in den beiden 
Gelenken, abzulesen gestatten. 

Von diesen verschiedenen Hülfsmitteln zur Bestimmung des 
kinetischen Maasses sollen im Folgenden nur die Curven auf 
Tafel n jener Arbeit verwendet werden, weil hierdurch die Unter- 
suchung einen hohen Grad von Anschaulichkeit gewinnt. Um die 
Bedeutung und Verwendbarkeit dieser Curven noch einmal kurz 
erläutern zu können, findet sich die betreffende Tafel zunächst 
mit neuen, dem vorliegenden Fall angepassten Bezeichnungen 
und einer früher nicht vorhandenen Abtönung einzelner Felder 
als Tafel VQ nochmals wiedergegeben. Das Verhältniss der 
Anfangsdrehungen ist, wie aus dem oben angegebenen Ausdruck 
ersichtlich wird, eine Function zweier Grössen, nämlich des 

Gelenkwinkels ^0 im Kniegelenk und des Verhältnisses J be- 
züglich des reciproken Verhältnisses j^ der beiden von einem 

Muskel auf den Ober- und Unterschenkel ausgeübten Drehungs- 
momente. Dementsprechend findet sich in jedem der beiden recht- 



i) Abhandlungen der math.-phys. Classe der Königl. Sachs. Gesellsch. d. 
Wissenschaften, Bd. XXUI, No. VI. 
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winklig begrenzten Felder, in welche die Tafel zerßlllt, ein 
rechtwinkliges Coordinatennetz eingezeichnet, dessen horizontale 
Abscissen dem Gelenkwinkel ^0, und dessen vertikale Ordinaten den 
Werthen eines dieser beiden Verhältnisse proportional sind. Auf 
dem linken Felde sind die Ordinaten ein Maass für das Verhältniss 

j^ , auf dem rechten ein solches für das reciproke Verhältniss 

-j^' Ausserdem finden sich einige horizontale Linien besonders 
hervorgehoben, welche bestinmiten, um je o,i von einander ver- 
schiedenen Werthen des Verhältnisses ~ , bezüglich des reciproken 

Verhältnisses ^r entsprechen, um wenigstens auch einen Ueber- 

blick über die Beziehung dieses Verhältnisses zu dem Verhältniss 
der Anfangsdrehungen zu geben. Bei den Abscissen entspricht 
die Länge von i Millimeter einem Winkel von i^ bei den Ordinaten 
die gleiche Länge dem Werthe o,oi des Verhältnisses der Drehungs- 
momente Df und D^. Da von der in der Mitte verlaufenden 
Abscissenaxe aus in jedem der beiden Felder die Ordinaten nach 
oben und unten sich nur bis zur Länge von i Decimeter erstrecken, 
so können auf dem linken Felde nur Werthe des Verhältnisses 

^- dargestellt werden, welche zwischen — i und + i liegen, und 
desgleichen auf dem rechten Felde nur Werthe des reciproken 
Verhältnisses y.- zwischen — i und + i. Damit ist aber die 
Möglichkeit gegeben, alle Werthe dieses Verhältnisses zu berück- 
sichtigen; denn wenn z. B. ^ ^ vom Vorzeichen abgesehen, grösser 

als I ist, so besitzt das reciproke Verhältniss einen Werth unter 
I, und umgekehrt. Man sieht also, dass es stets einen Punkt in 
einem der beiden Felder geben wird, dessen Coordinaten bestinmiten 

Werthen von ^0 und y/ entsprechen. 

Zu jeder Combination eines bestimmten Werthes von ^0 und 

eines solchen von ^r gehört nun immer ein ganz bestimmter 

Werth des Verhältnisses ^„ der Winkelbeschleunigungen, bezw. der 

Anfangsdrehungen im Hüft- und Kniegelenk, den man mit Hülfe 
der oben angegeben Formel berechnen kann. Umgekehrt zeigt 



75] Das stat. u. kinet. Maass f. d. Wirkung eines Muskels. 557 

sich dagegen, dass zu einem bestimmten Werth von ^ unzählig 

viel verschiedene Werthcombinationen von ^0 und ^ gehören, oder 

mit anderen Worten, dass die gleiche Anfangsbewegung bei allen 
möglichen Stellungen im Kniegelenk hervorgebracht werden kann; 
natürlich gehört zu jedem neuen Werth von ^0 auch ein bestimmter 

anderer Werth von •—, den man leicht mit Hülfe der Formel 

berechnen kann. Denkt man sich nun alle Punkte in den beiden 
Coordinatensystemen aufgesucht, welche zu ein- und demselben 

Werth von ^, gehören, so liegen dieselben im Allgemeinen auf 

einer Curve, die entweder einem der beiden Felder ausschliesslich 
angehört oder theilweise in beiden verläuft. In der Tafel finden 
sich diese Curven eingezeichnet, welche zu allen Werthen des 

Verhältnisses ^ n gehören, die zwischen — i und + i liegen und 

sich successive nur um o,oi von einander unterscheiden. Nun 
kommen natürlich auch Werthe dieses Verhältnisses in Betracht, 
welche, vom Vorzeichen abgesehen, grösser wie i sind. Für 
diese Fälle finden sich dann noch die Curven eingezeichnet, 

welche zu Werthen des reciproken Verhältnisses ^, gehören, die 

zwischen — i und + i liegen und sich ebenfalls nur successive 
um o,o I von einander unterscheiden. 

So hat man denn in der ganzen Schaar von Curven inner- 
halb der beiden Coordinatenfelder ein anschauliches Bild der 

Abhängigkeit des Verhältnisses ^, von dem Winkel tii des Knie- 
gelenks und dem Verhältniss der beiden Drehungsmomente 1)^ 

ff 

und I).. Das Verhältniss t^?, welches das kinetische Maass dar- 

stellt, kann positiv und negativ ausfallen, und es kann einen 
Werth besitzen, der vom Vorzeichen abgesehen kleiner, und einen 
solchen, der grösser wie i ist. Um diese verschiedenen Fälle 
besser auseinander halten und leicht übersehen zu können, finden 
sich auf den Tafeln Vn bis XII die durch Curven begrenzten 
Unterfelder, in denen nur Curven liegen, die zu positiven Werthen 
des kinetischen Maasses gehören, blau abgetönt. Ausserdem sind 
die Felder, in denen der absolute Werth des Verhältnisses grösser 
wie I ist, roth abgetönt worden. Da wo zwei verschieden geförbte 
Felder übereinander greifen, findet sich dementsprechend die 
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Mischfarbe violett. Man kann daher sofort entscheiden, in welchen 
Grenzen der Werth des Verhältnisses ^,> liegt. In den weiss ge- 
lassenen Feldern liegt er zwischen — i und o, in den blauen 
Feldern zwischen o und + i, in den violetten Feldern ist er 
grösser als + i und im rothen Felde kleiner als — i. In den 
Curven, welche ein blaues Feld von einem weissen trennen, besitzt 

das Verhältniss ^ den Werth o, in der Curve, welche das rothe 

Feld vom violetten trennt, dagegen einen unendlich grossen Werth. 
In der Begrenzungscurve zwischen dem blauen und violetten Feld 
hat es den Werth + i, und in der Curve, welche das rothe Feld 
vom weissen trennt, den Werth — i. Bezeichnet man eine Vor- 
wärtsdrehung des Oberschenkels gegen das Becken als Beugung 
und eine Rückwärtsdrehung desselben als Streckung des Hüft- 
gelenks, so kann man sagen, dass die weisse oder rothe Farbe 
eines Feldes auf gleichzeitige Beugung im Knie- und Hüftgelenk 
oder gleichzeitige Streckung in beiden Gelenken hindeutet; die 
blaue oder violette Farbe ist dagegen ein Zeichen dafür, dass 
entweder Beugung im Kniegelenk und gleichzeitig Streckung im 
Hüftgelenk, oder aber Streckung im Kniegelenk und gleich- 
zeitig Beugung im Hüftgelenk stattfindet. Weiss oder blau gibt 
ausserdem an, dass die Anfangsdrehung im Hüftgelenk kleiner als 
die im Kniegelenk ist, während roth oder violett darauf hindeutet, 
dass umgekehrt die Anfangsdrehung im Hüftgelenk grösser als die 
im Kniegelenk ausfällt. 

Wenn man nun für irgend einen Muskel entscheiden will, 
welche Anfangsbewegung er in einer bestimmten Stellung des 
Beins bei isolirter Contraction hervorbringt, so muss man sich 
zunächst den Kniegelenkwinkel und den Werth des Verhältnisses 
der beiden Drehungsmomente 1)^ und 2>, verschaffen, welche zu 
der Stellung des Beins gehören. Durch diese beiden Werthe wird 
dann ein ganz bestinunter Punkt in einem der beiden rechtwink- 
ligen Felder der Tafel VH angegeben. Man braucht nun nur zu 
entscheiden, welche Curve durch diesen Punkt hindurch geht, be- 
züglich welche demselben am nächsten liegt. Der zu dieser Curve 
gehörende Werth des Verhältnisses der beiden Winkelbeschleuni- 
gungen €p" und ^" liefert dann direkt den Werth des kinetischen 
Maasses für die Wirkung des Muskels in der betreffenden Aus- 
gangsstellung. 
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Ist beispielsweise ^0 = 43® und 5^ = + 0,37, so liegt der zu- 
gehörige Punkt in dem linken ferblosen Feld der Tafel, und es 
ergibt sich för das kinetische Maass, wie man leicht bestätigen 
wird, der Werth — 0,18. Das negative Vorzeichen deutet hierbei 
an, dass die beiden Drehungen im Hüft- und Kniegelenk im ent- 
gegengesetzten Sinne stattfinden, und der absolute Werth 0,18 
sagt aus, dass die Anfangsdrehung im Hüftgelenk nur i87o ^^^ 
der gleichzeitig im entgegengesetzten Sinne stattfindenden Anfangs- 
drehung im Kniegelenk beträgt. Es kann sich also entweder nur 
um Beugung im Hüftgelenk und gleichzeitige Beugung im Knie- 
gelenk, oder um Streckung in beiden Gelenken handeln. Welcher 
der beiden möglichen Fälle eintritt, lässt sich meistens ohne 
Weiteres aus den anatomischen Verhältnissen des betreflfenden 
Muskels entscheiden. Es ist aber in der früheren Arbeit über 
die Oberarmmuskeln auch ein allgemein gültiges Kriterium^) an- 
gegeben worden, um diese Frage auf dem Wege der Rechnung 
zu beantworten. Da es für die hier untersuchten Muskeln gar 
nicht nöthig ist, seine Zuflucht zu der Rechnung zu nehmen, so 
soll das Kriterium an dieser Stelle nicht noch einmal ausführlich 
angegeben werden. 

Ist ^0 = 67® und -^ = — 1,45, so liegt der zugehörige Punkt 

auf dem rechten Coordinatenfeld, weil der absolute Werth des 
Verhältnisses der Drehungsmomente grösser als i ist. Um den 
Punkt aufzufinden, hat man daher zunächst den reciproken Werth 
dieses Verhältnisses zu bestimmen; derselbe ergibt sich als 

jj- = — 0,69. Man bestätigt nun leicht, dass dem zugehörigen 

Punkte des rechten Coordinatenfeldes die Curve mit der Zahl 
— 0,39 am nächsten liegt. Da der Punkt wiederum in einem 
weissen Felde liegt, so gibt die Zahl, wie beim ersten Beispiel, 
das Verhältniss der Anfangsdrehungen im Hüft- und Kniegelenk 
an; die erstere beträgt also 397o ^^^ ^^^ letzteren, und es handelt 
sich dabei wieder entweder um gleichzeitige Beugungen oder um 
gleichzeitige Streckungen in beiden Gelenken. 

Um auch noch ein Beispiel anzuführen, wo der Punkt in 

einem farbigen Felde erscheint, sei ^= 133^ und j^ = + 1,19. 
_ ^v 

i) a. a. 0. S. 517 und 518. • 
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Man erhält dann zunächst jr ™ + ^>^4 ^^^ findet, dass der zu- 
gehörige Punkt in dem rechten violetten Felde der Tafel liegt. 
Die zunächst liegende Curve trägt die Zahl +0,67. Da es sich 
um eine Curve im violetten Felde handelt, so gibt diese Zahl 
das Verhältniss der Anfangsdrehungen im Kniegelenk und Hüft- 
gelenk an; es ist also in diesem Falle die Drehung im Kniegelenk 
die kleinere, und zwar beträgt sie 6^^ von der gleichzeitigen 
Drehung im Hüftgelenk. Das positive Vorzeichen deutet dabei 
an, dass es sich entweder um Beugung im Kniegelenk und gleich- 
zeitige Streckung im Hüftgelenk, oder um Streckung im Knie- 
gelenk und gleichzeitige Beugung im Hüftgelenk handelt. 

Diese wenigen Beispiele werden hinreichen, um über die 
Verwendung der Tafel VH zur Ableitung des kinetischen Maasses 
eines Muskels für irgend eine Gelenkstellung Aufschluss zu geben. 
Es könnte scheinen, dass das kinetische Maass eines Oberschenkel- 
muskels allein von der Stellung im Kniegelenk und nicht auch 
von der Stellung des Hüftgelenks abhängt, da ja bei der Bestimmung 
desselben die Grösse des Hüftgelenkwinkels gar nicht in Betracht 
gezogen wird. Dies ist aber, wie schon aus den früheren all- 
gemeinen Betrachtungen hervorgeht, nur scheinbar der Fall; denn 
man braucht ja den Wert des Verhältnisses der Drehungsmomente 
I)y und Dt, und diese hängen im Allgemeinen auch von der 
Grösse des Hüftgelenkwinkels ab. Eine Ausnahme davon machen 
nur die Muskeln, welche nicht über das Hüftgelenk, sondern 
allein über das Kniegelenk hinwegziehen; bei diesen stellt sich 
denn auch in der That Unabhängigkeit des kinetischen Maasses 
von der Stellung im Hüftgelenk heraus. 

Es ist nun in der angegebenen Weise das kinetische Maass 
der zur Untersuchung herausgegriffenen Muskeln für die ver- 
schiedenen Haltungen des Beins bestimmt worden. Da das Ver- 
hältniss der Drehungsmomente D^ und 1)^ nicht von dem Quer- 
schnitt des Muskels, sondern allein von den Armen ihrer Kräftepaare 
abhängt, so sind der Berechnung dieser Verhältnisse die Tabellen i 
bis IG, welche nur die Werthe dieser Arme enthalten, zu Grunde 
gelegt worden. Die Punkte, welche den berechneten Werthen des 
Verhältnisses der Drehungsmomente und dem zugehörigen Werthe 
des Kniegelenkwinkels ^ entsprechen, sind för jeden Muskel in 
eine besondere Tafel eingezeichnet worden. Verbindet man alle 
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zu ein und demselben Werthe des Hüft^elenkwinkels (p gehörenden 
Punkte durch eine Curve, wie es in den Tafehi ausgeführt worden 
ist (vgl. die roth gezeichneten Curven), so hat man in der Schaar 
dieser Curven nicht nur ein anschauliches Bild fttr die Abhängig- 
keit des Verhältnisses der Drehungsmomente Dj^ und 1), von der 
Haltung des Beins, sondern man gewinnt dadurch zugleich einen 
klaren Ueberblick über die kinetiche Wirkung des Muskels. Wenn 
man z, B. findet, dass diese Curven für den M. rectus femoris zum 
grösseren Theil in einem weissen Felde und nur zum kleineren 
,Theil in einem blauen Felde der Tafel (vgl. Tafel Vni) verlaufen, 
so erkennt man daraus schon ohne näheres Eingehen auf die 
genaueren Verhältnisse, dass der M. rectus in den meisten Hal- 
tungen des Beins eine Bewegung hervorbringt, bei welcher im 
Hüft- und Kniegelenk Drehungen im entgegengesetzten Sinne statt- 
finden. Da es sich, wie noch genauer dargelegt werden wird, 
hierbei nur um Streckung des Kniegelenks handeln kann, so wird 
also der Muskel in den meisten Ausgangshaltungen des Beins bei 
seiner Contraction mit der Streckimg des Kniegelenks gleichzeitig 
eine Streckung des Hüftgelenks, d. h. also eine Rückwärtsbeugung 
des Oberschenkels verbinden. Nur bei Ausgangshaltungen des 
Beines, in welchen der Unterschenkel von vornherein stark gegen 
den Oberschenkel im Kniegelenk gebeugt ist, wird der M. rectus 
im Verein mit der Streckung des Kniegelenks eine Beugung des 
Hüftgelenks hervorbringen. Schon daraus kann man erkennen, 
dass die gewöhnliche Annahme ganz falsch ist, nach welcher der 
Muskel das Hüftgelenk nur beugen kann. Da starke Beuge- 
stellungen des Kniegelenks selten vorkommen, und das Kniegelenk 
sich gewöhnlich zwischen der Streckstellung und der rechtwink- 
ligen Beugestellung befinden wird, wenn der Muskel im Leben 
zur Contraction gelangt, so kann man ihn mit viel grösserem 
Rechte einen Strecker des Hüftgelenks nennen, trotzdem er auf 
der Beugeseite desselben vorüberzieht. Natürlich gilt, was noch- 
mals ganz ausdrücklich hervorgehoben werden soll, diese Angabe 
nur fQr den Fall, dass beide Gelenke frei beweglich sind. Wäre 
dagegen das Kniegelenk in einer Beugestellung fixirt, oder befände 
sich dasselbe in der äussersten Streckstellung, von der aus eine 
weitere Streckung unmöglich ist, dann kann der M. rectus selbst- 
verständlich das Hüftgelenk nur beugen. Er befindet sich dann 
aber ganz anderen mechanischen Verhältnissen gegenüber; er wirkt 
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in diesem Falle nicht mehr als zweigelenkiger, sondern nur noch 
als eingelenkiger Muskel. Das ist aber für ihn nicht die Regel, 
sondern eine Ausnahme. „Per als zweigelenkiger Muskel wirkende 
M. rectus streckt in der Regel das Hüftgelenk, der als eingelenkiger 
Muskel wirkende M. rectus beugt es", müsste die Angabe lauten, 
wenn man die Wirkimg dieses Muskels auf das Hüftgelenk mit 
wenigen Worten charakterisiren wollte. 

In den folgenden Abschnitten finden sich nun die Werthe 
des Verhältnisses der Drehungsmomente D^ und D, und die daraus 
abgeleiteten Werthe des kinetischen Maasses für die einzelnen - 
Muskeln angegeben, und auf Grund dieser Angaben die Wirkungs- 
weise derselben ausführlich auseinandergesetzt. 

b) Die kinetische Wirkung des M. iliacus. 

Da das Drehungsmoment D< bei allen Stellungen des Beins 
für den M. iliacus verschwindet, so besitzt das Verhältniss ■— stets 

einen unendlich grossen Werth, und das reciproke Verhältniss -j^ 

den Werth Null. Demnach fallen alle Curven, welche dieses Ver- 
hältniss veranschaulichen mit der Abscissenaxe des rechten 
Coordinatenfeldes der Tafel zusammen, so wie es auf Tafel VH 
zur Darstellung gekommen ist. 

Aus dem Umstand, dass das reciproke Verhältniss der 
Drehungsmomente gleich Null ist, folgt nun nicht etwa, dass 

auch das reciproke Verhältniss %, der beiden Anfangsdrehungen 

den Werth Null besitzt, oder mit anderen Worten, dass nur Be- 
wegung im Hüftgelenk stattfindet. Die rechte Abscissenaxe trifft 
gar nicht mit der Curve zusammen, welche die Zahl o trägt, 
sondern liegt zum grösseren Theil in einem weissen, zum kleineren 
im rothen Felde. Demnach findet bei allen Haltungen des Beines 
Drehung im Kniegelenk statt, und zwar stets in entgegengesetztem 
Sinne wie die Drehung im Hüftgelenk. Da der M. iliacus als 
eingelenkiger Muskel bei seiner Lage zum Hüftgelenk dasselbe 
nur beugen kann, so wird er also gleichzeitig im Kniegelenk auch 
Beugung hervorrufen, trotzdem er gar nicht über dieses Gelenk 
hinwegzieht. Natürlich findet diese Kniebeugung nur dann statt, 
wenn das Kniegelenk vollständig frei beweglich, also nicht etwa 
arretirt ist. Von diesem Vorgang kann man sich leicht Rechen- 
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Schaft geben, wenn man beachtet, dass der Oberschenkel bei seiner 
Drehung im Hüftgelenk an seinem unteren Ende den Unterschenkel 
mit fortzubewegen hat; er übt daher im Kniegelenk einen Druck 
auf denselben aus, welcher wie jede andere Kraft, die nicht ge- 
rade nach seinem Schwerpunkt gerichtet ist, den Unterschenkel 
nicht nur fortbewegt, sondern auch dreht. 

So lange die Abscissenaxe im weissen Felde verläuft, hat 

das Verhaltniss v- einen absoluten Werth, der kleiner als i ist. 

Daraus geht aber hervor, dass die Drehung im Kniegelenk sogar 
von grösserem Umfang ist als die Drehung im Hüftgelenk. Dies 
findet statt von der äussersten Streckstellung des Kniegelenks an 
bis zur rechtwinkligen Beugestellung (^ = 90**). In der letzteren 
besitzt das Drehungsverhältniss den Werth i, da die Abscissen- 
axe sich jetzt auf der Grenze zwischen dem weissen und rothen 
Felde befindet; es haben also hier die beiden Drehungen die 
gleiche Grösse. Zwischen der rechtwinkligen und der äussersten 
Beugestellung ist dann die Beugung im Kniegelenk kleiner als 
die im Hüftgelenk, dem Umstände entsprechend, dass jetzt die 
Abscissenaxe im rothen Felde verläuft. 

Die genaueren Werthe des kinetischen Maasses finden sich 
in der folgenden Tabelle niedergelegt. 

Die Werthe des kinetischeii Maasses fDr den H. iliacns. 

Tabelle 24. 
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In dieser, wie in den entsprechenden späteren Tabellen sind 
die Zahlen fett gedruckt worden, wenn sie sich auf den reci- 

proken Werth von ^,,, also auf das Verhaltniss der Drehung im 

Kniegelenk zu der Drehung im Hüftgelenk beziehen. 

Es ist bemerkenswerth , dass der Werth des kinetischen 
Maasses fttr den M. iliacus nicht von der Stellung im Hüftgelenk 
abhängt, dagegen von der Stellung im Kniegelenk in hohem 
Maasse beeinflusst wird, trotzdem der Muskel gar nicht über 
dieses Gelenk hinwegzieht. Aus der Tabelle geht weiterhin her- 
vor, dass die Beugung des Kniegelenks in der Nähe der äussersten 
Streckstellung desselben ungefilhr doppelt so gross ist als die 

Abhandl. d. K. S. GegelUch. d. Wiiientcb., mftth..phyi. Ol. XXYH. v. 38 
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gleichzeitige Bengung des Hüftgelenks; sie nimmt aber mit höheren 
Beugegraden in der Ausgangsstellung des Kniegelenks allmählich 
ab, bis sie in der Nähe der extremen Beugestellung nahezu ver- 
schwindet gegen die Drehung im Hüftgelenk. 

Fasst man das Resultat dieser Untersuchung kurz zusammen, 
so kann man sagen: 

„Bei freier Beweglichkeit des Hüft- und Kniegelenks 
ist der M. iliacus sowohl ein Beuger des Hüftgelenks als 
auch ein Beuger des Kniegelenks." 

(*) Die kinetische Wirkung der Mm. vastus lateralis, vastos intermedins, 

vastus medialis nnd bieeps femoris capnt breve. 

Diese vier Muskeln stimmen in der Art der Wirkung auf 
die beiden Gelenke insofern überein, als sie in jeder Haltung des 
Beins Anfangsdrehungen von übereinstimmendem Örössenverhält- 
niss hervorrufen; nur werden natürlich die vom kurzen Kopf des 
M. bieeps femoris bewirkten Gelenkbewegungen gerade in dem 
entgegengesetzten Drehungssinn vor sich gehen als bei den drei 
eingelenkigen Köpfen des M. quadriceps femoris. Die Ueberein- 
stimmung in den Werten des kinetischen Maasses für alle vier 
Muskeln ist dem Umstände zuzuschreiben, dass alle diese Muskeln 
gleichen Werth des Verhältnisses der beiden Drehungsmomente D^ 
und Dt besitzen. Derselbe ist unabhängig von der Ausgangs- 
stellung des Beins gleich — i ; denn die beiden Drehungsmomente 
sind ja hier stets entgegengesetzt gleich. Es fallen daher auch 
bei diesen Muskeln die sämmtlichen Curven, welche das Verhältniss 
der Drehungsmomente veranschaulichen, in eine Linie zusammen, 
nämlich in die unterste Horizontale eines jeden der beiden recht- 
winkligen Felder, wie es auf der Tafel VH im linken Feld zum Aus- 
druck gebracht ist. Es ist dabei gleichgültig, ob man die Hori- 
zontale auf der linken oder rechten Seite der Tafel zu Grunde legt. 

Wie man sieht, verläuft diese Linie nur im weissen Felde; 
daher finden auch hier immer die beiden Qelenkbewegungen in 
entgegengesetztem Drehungssinne statt, und zwar bewirken die 
drei eingelenkigen Köpfe des M. quadriceps femoris Streckung, und 
der kurze Kopf des M. bieeps femoris Beugung in beiden Ge- 
lenken. Dabei ist die Drehung im Kniegelenk stets von grösserem 
Umfang als die gleichzeitige Drehung im Hüftgelenk. Der ge- 
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naue Werth des Verhältnisses der beiden Anfangsdrehungen ist 
aus folgender Tabelle ersichtlich. 



Die Werthe des kinetischen Haasses für die Mm. vastns lateralis, vastus 
intermedins, vastns medialis nnd biceps femoris capnt breve. 

Tabelle 25. 
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Es wirken also die eingelenkigen Muskeln des Kniegelenks 
auch auf das Hüftgelenk, und zwar stets im entgegengesetzten 
Drehungssinne ein. Dieses Resultat entspricht genau der schon 
in einer firüheren Arbeit aufgedeckten Thatsache, dass die ein- 
gelenkigen Muskeln des Ellbogengelenks bei ihrer Contraction 
auch das Schultergelenk bewegen. In der äussersten Streckstellung 
des Kniegelenks beträgt nach der Tabelle die Drehung des Hüft- 
gelenks etwas mehr als den dritten Theil der Drehung des Knie- 
gelenks. Dieses Verhältniss der Anfangsdrehungen vermindert 
sich zunächst nur sehr langsam, wenn man zu stärkeren Beuge- 
stellungen im Kniegelenk übergeht. Erst von der rechtwinkligen 
Beugestellung an nimmt es rasch ab, bis es in der Nähe der 
extremen Beugestellung nahezu auf den Werth Null gesunken 
ist; hier würde also dann das Hüftgelenk annähernd in Ruhe 
bleiben, wenn sich diese Extremstellung im Leben überhaupt er- 
reichen Hesse. 

Das für die eingelenkigen Muskeln gefundene Resultat kann 
man etwa in folgender Weise kurz zusammenfassen: 

„Bei freier Beweglichkeit des Hüft- und Kniegelenks 
stellen die Mm. vastus lateralis, vastus intermedius und 
vastus medialis sowohl Strecker des Kniegelenks, als 
auch Strecker des Hüftgelenks dar; der M. biceps femoris 
Caput breve ist dagegen Beuger des Kniegelenks und 
gleichzeitig Beuger des Hüftgelenks." 

d) Die kinetische Wirknng des H. rectns femoris. 

Bei diesem und den anderen zweigelenkigen Muskeln hat 
das Verhältniss der beiden Drehungsmomente D^ und D, nicht 
für alle Haltungen des Beins den gleichen Werth; dasselbe ändert 

38* 



566 



0. Fisches, 



[84 



sieh im Gegentheil sowohl mit der Stellmig des Httftgelenks, als 
anch mit der Stellang des Eni^elenks. Ans den Werthen von 
hy nnd h„ die in den früheren Tabellen 6 und 5 anf den Seiten 536 
und 534 niedergelegt sind, ei^ben sich folgende 
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Tabelle 26, 






+ M» -l-jc^ ' +40* +5(0^ +6ö» +70^ +8ö» 4-90^'+ioo» 



•3 
M 



10*» 
20* 

70* 
80* 
90* 



!i 



00' 



10 
20* 

50*> 



• ' 



0,33 

-0,33 
-0,32 

-0,30 

t29 

0,27 

0,23 
0,21 

0,19 
0,19 
0,17 
0,17 
0,14 

0,1 4i 



-0,33 

-0,33 
-0,32 

-0,30 

,29 

0,27 

0,25 

0,23 

0,21' 

0,21 

0,19 

0,19 

0,17 

0,14 
0,14 



r24 

t24 

i23 
—0,21 

~o,i9 

ti7 

,15 

—0,13 
— 0,11 

—0,11 

— 0,08 

—0,08 

—0,06' 

',06j 
0,03 
0,03" 



,18 
—0,18 
—0,16 

,14 

,12 
—0,10 

—0,08 

—0,05 

—0,03 

—0,03 

o 

o 

+0,03 
+0,03 
+0,06 
+0,06 



,13 
0,13 

—0,09 
-0,07 
-0,05 
—0,03 

o 

+0,03 
+0,03 
+0,05 
+0,05 
+0,08 

+0,08 

+0,11 
+0,11 



—0,11' 

1,11 
»,09 

S07 
—0,05 

— 0,02 

o 

+0,03 
+0,05 
+0,05 
+0,08 
+0,08 

+0,11 
+0,11 

+0,14 
+0,14 



ti3 

—0,13! 
— 0,11 

—0,09 
,07 
,05 
,03 
o 

+0,03 
+0,03 
+o,os 
+0,05 
4-0,08 
+0,08 
+0,11 
+0,11 



—0,18 
,18 
,16 

,14 

— 0,10 
—0,08 
—0,05 

,03 

,03 
o 

o 

+0,03 
+0,03 
+0,06 
+0,06 



»27 

,27' 

,23 

— 0,21 
— 0,20 
—0,18 

M 
M 
,11 

—0,08 
,08 
,06 

—0,06 



-0^6 

-0,36' 

,34 

,33 

,31 

,29 
,28 

,26 
,24 

,24 

,22 



— 0,22 



,19 
,19 
—0,17 



—0,44: 
—0,44, 
—0,43 
—0,42 
—0,40 
—0,39 
-0^8 
—0,36 
—0,34 

,34 
,32 
,32 
,31 
,31 
,29 
,29 



,53 
,53 
,52 
—0,51 

,50 
,49 

-0,48 
—0,46 

,45 
,45 
,43 
,43 
,42 
,42 
,40 
,40 



Die Curven, welche in der oben angegebenen Weise fdr die 
1 2 verschiedenen Werthe des Hüftgelenkwinkels die Abhängigkeit 

des Verhältnisses ^ vom Kniegelenkwinkel i^ veranschanlichen, 

finden sich auf Tafel VUI roth eingezeichnet. Von denselben 
fallen dreimal je zwei zusammen, nämlich die, welche zu 9 = — 10** 
und o% femer zu 9) = +- 20** und +- öo*' und endlich zu qp = 30° 
und 50"* gehören. Da die Curven sich nicht auf die rechte Seite 
der Tafel ausdehnen, so ist die letztere fortgelassen worden. 
Es wurde schon oben hervorgehoben, dass die Curven zum 
grösseren Theile dem weissen Felde angehören. Die Punkte, an 
welchen sie die Grenze zwischen dem weissen und blauen Felde 
durchschneiden, geben die zugehörigen Gelenkstellungen des Knie- 
gelenks an, in denen bei der Contraction des M. rectus femoris 
nur Drehung im Kniegelenk erfolgt. Es kann sich hierbei nur 
um Streckung des Kiiiegelenks handeln, weil der Muskel sich bei 
einer Beugung desselben ohne gleichzeitige Drehung im Hüft- 
gelenk verlängern müsste. Man liest aus der Tafel ohne Mühe 
ab, dass dieser Fall isolirter Streckung des Kniegelenks bei den 
Ilaltimgen des Beins eintritt, welche durch die folgenden zusammen- 
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gehörenden Werthe des Hüfl^elenkwinkels ^ und Kniegelenk- 
winkels if charakterisirt sind: 



und %f> >E= 100® 



o» 



+ io< 
95* 



+ 20* 
9172' 



89« 



+ 40* 
88« 



+ 50^ 
89* 



+ 6o< 
9172^ 



+ 70^ 
96« 



+ 80^ 
1017 



i/io 



+ 90^ 
106V3 



+ IOO< 



Bei kleineren als den angegebenen, zu bestimmten Werthen 
von (p gehörenden Werthen von ^ bringt der Muskel Streckimg 
in beiden (xelenken, bei grösseren Werthen von ^ Streckung im 
Kniegelenk und gleichzeitige Beugung im Hüftgelenk hervor. 
Beugung im Kniegelenk kommt nicht vor; denn sonst müsste es 
nach dem Princip der Stetigkeit auch eine Haltung des Beins 
geben, bei welcher nur Drehung im Hüftgelenk, dagegen keine 

Drehung im Kniegelenk eintritt, so dass ^ einen imendlich grossen 

Werth annimmt. Dies würde an den Curven dadurch zum Aus- 
druck kommen, dass dieselben die Grenze zwischen einem rothen 
und einem violetten Feld überschreiten. 

Die genaueren Werthe des Verhältnisses der Anfangsdrehungen 
finden sich in der folgenden Tabelle niedergelegt. 



Die Werthe des kinetischen Haasses fBr den H. rectns femoris. 

Tabelle 27. 



HOftgelankwinkel y 

— 10^ I o* I + 10» 



+ 2<fi 



+ 30P 



+ 40» +50*» 



+ 600 



+ 700I +Scfi I +90P 



-|- looP 



•<3 

M 

a 

M 

s 

I 



o» 

10* 
20<> 

40<> 

60« 
70® 
8o<> 

00® 
I0<> 
20« 
30« 

50« 



—0,35 



35—0 



—0,34 
—0,33 

—0,31 

—0,28 

—0,25 

— 0,20 

—0,15 

—0,08 

o 

+0,09 

+0,21 

+0,33 

+0,47 
+0,60 



—0,35 

,35 

—0,34 

—0,33 

—0,31 
—0,28 

—0,25 
—0,20 

—0,15 
—0,08 

o 

+0,09 
+0,21 

+0,33 
+0,47 

4-0,60 



0,34 

,34 

—0,33 

—0,32 
—0,29 

—0,26 

—0,23 
—0,18 
—0,12 
—0,05 
+0,05 

+0,15 
+0,28 

-j-0,40 

+0,55 

+0,68 



,34 
—0,33 

—0,32 

—0,31 
—0,28 

—0,25 
—0,21 

—0,16 
—0,09 
—0,01 
+0,09 
+0,20 
+0,33 
+0,46 
+0,62 
+0,75 



—0,33 
—0,33 
—0,32 
—0,30 
—0,28 
—0,25 
— 0,20 

—0,14 
—0,07 

+0,01 
+0,12 
+0,22 
+0,37 

+0,50 
+0,66 

+0,79 



—0,33—0,33 —0,34 —0,34 

—0,33!— 0,331-0,33 —0,34 
—0,32;— 0,32— 0,32 —0,33 

—0,301—0,30—0,31 —0,32 

— 0,27 —0,28'— 0,28 —0,29 

—0,24—0,25 —0,25'— 0,27 

— 0,19! — 0,20 — 0,21!— 0,23 

—0,13 —0,14 — o,i6|— 0,18 

—0,06 —0,071—0,091—0,12 

-|-0,02 +0,01,-0,01 —0,05 

+0,13 4-0,12^+0,09 +0,04 

+0,24 +0,22+0,20 +0,14 

+0,38 +0,37 +0,33 +0,26 

+0,51 +0,501+0,461+0,39 

+0,68 +0,66+0,62 +0,53 
+0,81 +0,79+0,751+0,66 



—0,35 

—0,35 

—0,34 

—0,33 

—0,31 
—0,28 

—0,25 

—0,21 

—0,15 
—0,09; 

—0,01 

+0,08; 

+0,20j 
+0,32 

+0,45, 
+0,58 



—0,35 
—0,35 
—0,35 
—0,34 
—0,32 
—0,30 
—0,27 

—0,23 
—0,18 
—0,13 
—0,05 
+0,03 

+0,13 
+0,24 
+0,37 
+0,49 



—0,36 
—0,36 

—0,35 

—0,34 

—0,33 

—0,31 
—0,28 

—0,25 
— 0,21 
—0,16 

—0,09 
—0,02 

+0,07 

+0,17 
+0,29 
+0,42 



Aus der Tabelle ist vor allen Dingen ersichtlich, dass die 
kinetische Wirkung des M. rectus femoris in viel grösserem 
Maasse von der Stellung im Kniegelenk als von der im Hüft- 
gelenk beeinflusst wird. In der Nähe der Streckstellung des 
Kniegelenks macht die Streckung des Hüftgelenks, welche der Muskel 
bei seiner Contraction im Anfang hervorruft, nahezu unabhängig 
von der Ausgangsstellung im Hüftgelenk ungefiLhr den dritten Theil 
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der Kniestreckung aus. In der extremen Streckstellung selbst ist 
natürlich eine weitere Streckung nicht möglich; deshalb würden 
die Zahlen in der ersten, zu ^ = o"* gehörenden Horizontalspalte 
nur für den Fall gelten, dass das Knie noch etwas mehr gestreckt 
werden könnte. Das Verhältniss der Anfangsdrehungen wird um 
so kleiner, je mehr sich die Ausgangsstellung von der Streck- 
stellung des Knies entfernt, bis es bei den oben besonders an- 
gefahrten Haltungen des Beins, bei denen das Knie nahezu recht- 
winklig gebeugt ist, den Werth Null erreicht. Da im Leben der 
Muskel nur selten in die Lage konmit, in der rechtwinkligen 
oder noch grösserer Beugestellung des Kniegelenks sich zu con- 
trahiren, so kann man in der schon oben angedeuteten Weise 
die hauptsächliche Wirkung desselben kurz zusammenfassen: 

„Bei freier Beweglichkeit des Hüft- und Kniegelenks 
ist der M. rectus femoris in der Hauptsache Strecker des 
Kniegelenks und auch Strecker des Hüftgelenks; in der 
Nähe der rechtwinkligen Beugestellung des Kniegelenks 
wirkt er auf das Hüftgelenk gar nicht, und bei noch 
grösseren Beugestellungen auf dasselbe beugend ein, 
während das Kniegelenk in sämmtlichen Ausgangsstellungen 
von ihm gestreckt wird." 



e) Die kinetische Wirkung des M. biceps femoris capnt logom. 

Aus den Tabellen 7 und 5 auf den Seiten 536 und 534 ergeben 
sich zunächst für diesen Muskel die folgenden 

Werthe des Verhältnisses der beiden Drehnngsmomente !>/ nnd Dt 

für den M. biceps femoris capnt longnm. 

Tabelle 28. 



Haftgelenkwinkel tp 





0«! 




10« 




20<> 


■^ 


30« 


'S 


40« 


.^ 


60« 




80« 


'S 


90® 





100® 


•f^ 




^ 


HO® 


120® 




130*^ 




140® 




150O 



+0,64 
+0,46 

+0.24 
+0,03 

— 0,11 
— 0,20 
—0,25 
—0,28 
—0,29 
—0,27 
—0,23 
—0,16 
—0,05 
+0,08 

+0,17 
+0,24: 



+0,92 

+0,45 
+0,20 

+0,04 
— 0,06 

—0,13 
—0,16 

—0,17 

—0,14 

—0,09 

—0,02 

+0,12 

+0,26 

+0,37 
+0,45 



+1,20 
+0,96 
+0,66 

+0,38 
+0,20 

+0,08 

o 
—0,04 
—0,05 
— 0,02 
+0,04 
0,12 
0,28 

+0,45 

+0,57 
+0,66 



t 



-I-20» +30' 



+1,48 

-^1,21 

+0,88 

+0,55 

+0,35 
+0,22 

+0,13 
+0,09 
+0,07 
+0,11 
+0,17 
+0,27 
+0,44 
+0,63 

+0,77 
+0,88 



+1,68 

+1,39 
+ 1,03 

+0,68 

+0,46 

+0,31 
+0,22 

+0,18 

+0,16 

+0,20 

+0,26 

+0,37 
+0,56 
+0,76 

+0,91 
+ 1,03 



+ 40" 



+1,80 

+i>50 

+1,12 

+0,75 

+0,52 

+0,37 
+0,27 
+0,23 
+0,21 
+0,25 
+0,32 

+0,43 
+0,63 
+0,84 

-^I,00| 
.+ IiI2i 



+ 50» +600 



+ ^76 
+1,46 
+1,09 

+0,73 
+0,50 

+0,35 
+0,25 
+0,21 

+0,19 
+0,23 
+0,30 



+1,68 

+ ii39 
+1,03 
4-0,68 
+0,46 

+0,31 
+0,22 

+0,18 

+0,16 

+0,20 

+0,26 



+0,41 +0,37 
-|-o,6o +0,56 
+0,82+0,76 

+0,971+0,91 
+ 1,09;+ 1,03 



+ 700 I -f- 80» I +90» I -f 100 



+1,48 
+ 1,21 
+0,88 

+0,55 

+0,35 

+0,22 

+0,13 
+0,09 
+0,07 
+0,11 

+0,17 
+0,27 
+0,44 
+0,63 



+ 1,24 
+ 1,00 
+0,70 
+0,40 
+0,22 
+0,10 
+0,02 
—0,02 
—0,03 

o 
+0,06 

+0,14 
+0,30 

+0,47 



+0,77+0,60 
+o,88|+o,70 



+0,96 

+0,75 
+0,48 
+0,23 
+0,07 
—0,04 
—0,11 

—0,14 
—0,16 

—0,13 
— 0,08 

o 

+0,14 
+0,29 
+0,40 
+0,48 



+0,64 
+0,46 

+0,24 
+0,03 
—0,11 
— 0,20 
—0,25 
—0,28 

—0,29 
—0,27 
—0,23 
— 0,16 
—0,05 
+0,08 

+0,17 
+0.24 
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Während bei den bisher untersuchten Muskeln dajs Verhaltniss 

^ durchweg absolute Werthe besass, die kleiner als i sind, zeigt 

dasselbe hier auch grössere absolute Werthe. Da die Tafeln in 
dem letzteren Falle das reciproke Verhaltniss zur Darstellung 
bringen, so sind in der folgenden Ergänzungstabelle diese reci- 
proken Werthe besonders angeführt. 



Ä 



Einige Werthe des reciproken Verhältnisses ' 



i> 



Tabelle 28'. 



/ 



Hfiflgelenkwinkel 9 

'' — 10*» I o» ' +10» i 4-20» ] -f- 30» I +400 ! +500 



-f-60» -f-70« -fSoO '-f-9o«'-|- 



100" 



a ^ 



10' 
20* 



150* 



- |-+o,83 



+ 0,68 
+ 0,83 



+ 0,60'+ 0,56,+ 0,57'+ o,6o'-f 0,681+ 0,81 1 — 



+ 0,72 + 0,671+ 0,68 + 0,72 
+ 0,89 + 0,92 + 0,97 



+ 0,97 
+ 0,97 



+ 0,89 



+ 0,92;+ 0,97 



+ 0,83 



+ i,ool 



Die entsprechenden Cürven finden sich roth auf Tafel IX 
eingezeichnet. Wie man sieht, verlaufen dieselben in wesentlich 
anderer Weise wie beim M. rectus femoris. Sie liegen auf beiden 
Seiten der Tafel und durchziehen dabei nicht nur weisse und 
blaue, sondern auch die beiden violetten Felder, mit einem aller- 
dings sehr geringen Theil sogar das rothe Feld. 

Um zunächst zu entscheiden, in welchen Stellungen der 
Muskel allein Bewegung im Kiiiegelenk auslöst, hat man auf die 
Punkte zu achten, an denen die Curven die Grenze zwischen 
einem weissen und einem blauen Feld überschreiten. Dies ist in 
folgenden Haltungen des Beins der Fall: 



y = + 10*^ I + 20, 



iaV 



+ 30* 
19« 



+ 40^ 
23 "* 



+ 50^ 
21%* 



+ 60« i + 70« j + 80*» 
19* ! 14%* I 5% 



%o 



und femer bei 



9 = — 10 
t/) = loiy 







'/,o 



»• ' 



+ 10« 1+20« +30° +40^1+50 



96»! 9i<> 1 S6^ 82» 



79' 



8o< 



+ 60« 
82« 



+ 70<^ 
86» 



+ 8o'> +90<» 
90« I95V2* 



+ 100* 

loiy/ 



In den durch diese zusanunengehörenden Werthe der beiden 
Gelenkwinkel charakterisirten Stellungen des Beins wird das Hüft- 
gelenk nicht mit bewegt; der Muskel kann dann in Folge seiner 
Lage zum Kniegelenk in diesem nur Beugung hervorbringen. 
Man sieht, dass zu den meisten Hüftgelenkstellungen zwei Hal- 
tungen des Knies gehören, in denen dieser Fall eintritt, nämlich 
einmal in der Nähe der extremen Streckstellung, und dann in 
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der Nähe der rechtwinkligen Beugestellung des Kniegelenks. 
Zwischen diesen beiden, zu einem bestimmten Hüffcgelenkwinkel 
gehörenden Stellungen des Kniegelenks bringt der Muskel Beugung 
im Kjiiegelenk und gleichzeitig Beugung im Hüftgelenk hervor. 
Bei Haltungen, welche näher an der extremen Streckstellung oder 
der extremen Beugestellung des Knies liegen, vereinigt er dagegen 
Streckung des Hüftgelenks mit Beugung im Kniegelenk. 

Ausgenommen hiervon sind nur die Ausgangshaltungen des 
Beins, bei denen die Curven im rothen Feld verlaufen, oder die 
Grenze zwischen dem rothen und violetten Feld überschreiten. 
An dieser Grenze besitzt das Drehungsverhältniss einen unendlich 
grossen Werth und das reciproke Verhältniss den Werth Null. 
Es findet dann nur Drehung im Hüftgelenk, dagegen keine Be- 
wegung des Kniegelenks statt; das Hüftgelenk kann in diesem 
Falle natürlich nur gestreckt werden. Dies ist nach der Tafel 
der Fall bei y = + 30** oder 60*" und -^ = 2*", ferner bei y = 40** 
und -^ = 5^ und endlich bei 9> = 50*" und il> = 4^ Bei den- 
selben Werthen von 9), aber noch kleineren Werthen von ^, 
müsste dagegen das Kniegelenk sogar gestreckt werden, da dann 
das Drehungsverhältniss einen negativen Werth besitzt (rothes 
Feld). Es ist sehr fraglich, ob dieser Fall überhaupt eintreten 
kann, da man sich hier so wie so schon in grösster Nähe der 
extremen Streckstellung befindet. Man wird daher die kleinen 
im rothen Felde verlaufenden Curvenstrecken unberücksichtigt 
lassen können. 

Aus der Tafel lässt sich nun weiterhin ableiten, dass Beu- 
gung des Kniegelenks, verbunden mit gleich grosser Streckung 
des Hüftgelenks eintritt bei Ausgangsstellungen, die durch folgende 
Werthe der beiden Gelenkwinkel charakterisirt sind: 



9= o« +10« +20« +300 +40« +5o<» +60« +70* +80® +90 



+ 10» 


+ 20'» 


+30» 


+ 40« 


+ 50» 


-|-6o« 


+ 70' 


+ 8o» 


139%* 


'32%' 


1287,« 


126» 


127» 


I28Va» 


13272» 


138" 



^ « 1477,0 1397,0 1327,0 12872« I26O 127O 1287a« 1327/ 138O 1467 



2 



Bei denselben Werthen von 9), aber noch grösseren Werthen 
von '^, überwiegt die Streckung im Hüftgelenk, während vor 
diesen Stellungen stets die Beugung des Kniegelenks umfang- 
reicher war als die gleichzeitige Drehung des Hüftgelenks. 

Die genauen Werthe des Drehungsverhältnisses finden sich 
für die sämmtlichen zur Untersuchung herausgegriffenen Haltungen 
des Beins in folgender Tabelle angegeben. 
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Die Werthe des kinetisehen Maasses fBr den M. biceps femoris 

capnt longum. 

Tabelle 29. 



Hflftgelenkwinkel f 



■?S^"^ 



— lOto 



Oo 



+ 100 ; +200 +3o«> +40«» -I-50P +60P 



+ 70» i + 80*» + 90P j -I- lOt/» 



M 



a> 

U4 



10« 
20« 

30« 
40» 

so** 
60« 
70® 

90« 
100*' 

110« 
I20*> 

130« 
HO*» 
150' 



►,23 
— 0,26 

—0,28 

—0,29 

—0,28 

—0,27 

,25 



—0,21 
—0,17 
—0,10 
—0,01 
+0,11 
+0,28 

+0,50 
+0,70 
+0,88 



—0,13 
— 0,20 

—0,24 

— 0,26 

—0,26 

—0,25 

—0,22 

—0,18 

— o»i3 
—0,06 

+0,05' 

+0,19, 

+0,39 
+0,63 

+0,85 

+0.97 



+0,09 
—0,10 

—0,19 
—0,231 

—0,23 

— 0,22| 
—0,19 

— 0,I5J 
—0,10 

— 0,01 

+0,11 

+0,27 

+o»5ii 
+0,78' 

+0,99 
+0.84; 



+1,00 
+0,12 
— 0,11 
—0,19 
—0,20 

—0,19 
—0,16 

—0,11 

—0,05 

+0,05 

+0,18 

+0,36 

+0,63 

+0,94 
+0,85 

+0,73 



0,10 

+0,55 



—0,50 
-|-o,8o 



— 0,02 -|-o,o7 
—0,15,-0,12 
—0,17—0,15 
— 0,1 61 — 0,14 
— 0,131—0,11 
—0,08—0,06 
— o,or-|-o,oi 
+0,09+0,12 
+0,23 +0,27 
+0,43 +0,47 

+0,731+0,79 
+0,961+0,89 

+0,77+0,73 
+0,671+0,64 



i40 

+0,95 
+0,03 

—0,13 
— 0,16 

—0,15 
—0,12 

—0,07 

o 

+0,11 

+0,26 

+0,46 
+0,76 

+0,91 

+0,74 
+0,65 



— o,xo 

+0,55 
— 0,02 

—0,15 
—0,17 

—0,16 

—0,13 
—0,08 

— 0,01 
+0,09 
+0,23 
0,43 
0,73 
+0,96 

+0,77 
+0,67 



t 



+ 1,00 
+0,12 
—0,11 

—0,19 
— 0,20 

—0,19 
—0,16 
—0,11 

—0,05 
+0,05 
+0,18 

+0,36 
+0,63 

+0,94 
+0,85 

+0,73 



+0,14 
—0,08 

—0,18 

—0,23 

—0,23 

—0,21 

—0,19 

—0,15 
—0,09 

o 

--0,12 
--0,28 
—0,52 

—0,79 

--0,97 
--0,81 



—0,11 

—0,19 
—0,24 
— 0,26 
—0,26 

—0,24 
—0,22 
—0,18 

—0,13 
—0,05 

+0,05 
+0,20 

+0,41 
+0,65 
+0,88 

4-0,95 



—0,23 
—0,26 
—0,28 
—0,29 
—0,28 
—0,27 
—0,25 
—0,21 

—0,17 
— 0,10 

—0,01 

+0,11 

+0,28 

+0,50 
+0,70 

-1-0,88 



Auch hier beziehen sich die fett gedruckten Zahlen auf das 

reciproke Drehungsverhältniss ^,, d. h. also auf den Fall, dass 

die Anfangsdrehung im Hüftgelenk grösser ist als die gleichzeitige 
Anfangsbeugung des Kniegelenks. Ein positives Vorzeichen deutet 
an, dass das Kniegelenk gebeugt und das Hüftgelenk gestreckt 
wird, ein negatives Vorzeichen gibt zu erkennen, dass beide Ge- 
lenke gebeugt wwden. 

Aus der Tabelle ist zu ersehen, dass die Wirkung des langen 
Kopfes des M. biceps femoris durchaus nicht in so geringem Grade 
von der Stellung des Hüftgelenks beeinflusst wird, wie die Wirkung 
des M. rectus femoris. 

Zusammenfassend kann man die Wirkung des langen Biceps- 
kopfes etwa in folgender Weise schildern: 

Bei freier Beweglichkeit des Hüft- und Kniegelenks 
ist in mittleren, nicht zu starken Beugestellungen des 
Kniegelenks der M. biceps femoris caput longum Beuger 
des Kniegelenks und auch Beuger des Hüftgelenks; in der 
Nähe der extremen Streckstellung und der rechtwinkligen 
Beugestellung des Kniegelenks wirkt er auf das Hüft- 
gelenk gar nicht, und bei noch grösseren Streckstellungen 
einerseits und Beugestellungen andererseits auf dasselbe 
streckend ein, und zwar um so mehr, je näher das Bein 
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sich an der extremen Streck- oder Beugestellung befindet. 
Das Kniegelenk wird dagegen in sämmtlichen Ausgangs- 
stellungen des Beins von dem Muskel gebeugt. — 



f) Die kinetische Wirknng des H. semimembranosiis. 

Aus den Tabellen 8 und 5 auf den Seiten 536 und 534 erhält 
man zunächst die folgenden 

Werthe des Verhältnisses der beiden Drehnngsmomente !>/ nnd Dt 

für den H. semimemhranosns. 

Tabelle 30. 



Hflftgelenkwinkel <p 



— xo" 



4- lo« I -|- 20«> 



M 
% 



10" 

30'» 
40« 
50« 
6o<> 

8o<» 

90<» 

100® 

HO® 

ISO*» 
150* 



+0,24 
+0,24 
+0,03 
— 0,06 
—0,14 
-^0,21 
—0,24 
—0,24 
—0,23 
—0,18 
—0,14 
—0,06 
+0,07 

+0,55 
+0,94 



+0,56 
+0,56 
+0,30 
+0,18 
+0,08 

o 
—0,05 
—0,05 
—0,03 
+0,03 
+0,08 
+0,18 

+0,34 
+0,56 
+0,95 
+ i>44 



+0,84 

+0,84 

+0,53 

+0,39 
+0,28 

+0,18 

+0,12 

+0,12 

+0,15 
+0,21 

+0,28 

+0,39 
+0,59 
+0,84 
+ 1,30 
+ 1,88 



+^04 
+ I1O4 



-1-30» +40P -f 5o*> +6o«> I 4.70° 



+ 1,20 
+ 1,20 



+0,70+0,83 
+0,55+0,67 



0,42 

+0,31 
+0,24 
+0,24 
+0,28 

+0,34 
+0,42 

+0,55 



+0,53 
+0,41 
+0,34 
+0,34 
+0,38 
+0,45 
+0,53 
+0,67 



+ 1,24+1,20 

+ 1,24-4-1,20 

+0,87+0,83 
+0,701+0,67 



+0,56 

+0,44 

+0,37 

+0,37 
+0,40 



+0,53 
+0,41 
+0,34 
+0,34 
+0,38 



+0,76+0,90 
+ 1,04+1,20 

+ ii55+i>75 
+2,191+2,44 



+0,47 +0,45 1- 
+o,56,+o,53j. 

+0,70 +0,67 1. 
+0,931+0,90, 

+ 1,241 + 1,20 

+ i,8o|4-i,75;. 
+2,50,+2,44- 



+ 1,00 

+ 1,00 

+0.67 

+0,52 

+0,39 
+0,28 

+0,22 

+0,22 

+0,25 



-1,12 
-1,12 

■0,77 
-0,61 

■0,47 
■0,36 
-0,29 

-0,29 
0,33 

■0,39+0,32 

0,47+0,39 
0,61 +0,52 

+0,72 
+ 1,00 

+1,50 



+ 80» 



+ 90" j +100* 



•0,83 

1,12 

■1,65 

2,31 



+2,13 



+0,84 

+0,84; 

+0,53 

+0,39 
+0,28 

+0,18 

+0,12 

+0,12 

+0,15 
+0,21 

+0,28 

+0,39 
+0,59 
+0,84 
+ 1,30 
+ 1,88 



+0,64 
+0,64 

+0,37 
+0,24 

+0,14 
+0,05 

o 

o 

+0,03 

+0,08 

+0,14 
+0,24 

+0,41 



+0,36 
+0,36 

+0,13 
+0,03 

— 0,06 

—0,13 
—0,17 
—0,17 
—0,15 

—0,11 

— 0,06 

+0,03 

+0,17 



+0,64 +0,36 
+1,05 +0,70 

+ii56+i,i3 



Diese Tabelle ist durch die folgende zu ergänzen, welche die 
Werthe des reciproken Verhältnisses ^- far alle die Fälle ergibt, in 



D 



denen das Verhältniss ^ einen absoluten Werth grösser als i besitzt. 



Einige Werthe des reciproken Verhältnisses 






Tabelle 30'. 



Haft^Ienkwinkal 9 



l!-io° 



<fi 



d > 



O« 
I0<» 

130« 

I40<» 
150« 



+0,69 



+ 10° \'-\-2tfi -f-3oP +4Ö» 



— '+0,96 
j+0,96 



+0,77 
+0,53 



+0,96 

+0,65 
+0,46 



+0,83 
+0,83 

+0,83 
+0,57 
+0,41 



+0,81 
+0,81 

+0,81 
+0,56 



+ 50* +60» 



+0,83 
+0,83 

+0,83 



+0,89 



-|- 70^ -f 8o«> -|- 90« I + ioo«> 



+ 1,00 



+0,891+1,00 



+ 1,00 

+0,671+0,77 

+0,40 +0,41+0,43 +o,47l+o,53i 



+0,89 
+0,571+0,61 



+0,95 
+0,64 



+0,88 



Die Curven, welche die Abhängigkeit dieser Verhältnisse von 
den beiden Gelenkwinkeln veranschaulichen, finden sich auf Tafel X 
eingezeichnet. Wie man sieht, ist der Charakter dieser Curven 
annähernd der gleiche wie beim langen Kopf des M. biceps femoris. 
Daher wird auch die Wirkung eine ganz ähnliche sein. 
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Gar keine Drehung des Hüftgelenks stellt sich heraus bei 
folgenden Ausgangshaltungen des Beins: 



und femer 



9 



30< 
13^ 



g) = — 10' 



o« 
89V2 



82« 



+20' 
7672^ 



+30' 
72° 



40® 

14% 



+ 40^ 
71« 



50^ 
13^ 



+ 50** 
72« 



60* 

+ 60' 
74* 



+ 700 
7772^ 



+ 80 

82< 







+ 90* 
87* 



-|- 100* 

95^ 



Wie man sieht, liegen die Beugestellungen des Kniegelenks, 
,in denen nur Beugung des Kniegelenks, aber keine Drehung im 
Hüftgelenk stattfinden kann, wieder einerseits in der Nähe der 
Streckstellung und andererseits in der Nähe der rechtwinkligen 
Beugestellung des Knies. In mittleren, zwischen Streckstellung und 
rechtwinkliger Beugestellung liegenden Haltungen ruft der M. semi- 
membranosus bei freier Beweglichkeit beider Gelenke Beugung im 
Kniegelenk und gleichzeitig Beugung im Hüftgelenk hervor. Von 
grösseren Beugestellungen des Kniegelenks aus wirkt er dagegen 
streckend auf das Hüftgelenk ein. In der Nähe der rechtwinkligen 
Beugestellung im Knie tritt jedoch die Streckung des Hüftgelenks 
noch sehr gegen die Beugung des Kniegelenks zurück. Dagegen 
überwiegt die erstere gegen die letztere in der Nähe der extremen 
Beugestellung des Kniegelenks. Gleich gross sind die Anfangs- 
drehungen in beiden Gelenken bei folgenden Haltungen des Beins 



9 

^ 



140 



10* 




0» 


+ 10« 


+ 200 


+30^ 


+40« 


+ 50*» 


+ 60» 


+ 70« 


133' 


127® 


12272» 


119« 


ii8<> 


II9*> 


I2I<» 


12372^ 



4-8o«j+90<> 
127** 131« 



+ 100, 
137' 



Die genauen Werthe des Verhältnisses der Anfangsdrehungen 
in beiden Gelenken gibt folgende Tabelle: 



Die Werthe des kinetischen Haasses Ar den M. semimembranosns. 

TabeUe 31. 



M 
.S 

C 
9 

% 
O 



10" 
20* 
30^ 

40<> 

50« 
6o<» 
70<> 
So^ 
90^ 
ioo<> 

HO® 

120° 

130® 
140» 

150* 



Haftgelenkwinkel <p 



— io»> 



—0,30 
—0,29 

—0,31 
—0,30 

—0,29 

—0,27 

—0,25 

— 0,21 

—0,15 

—0,07 

+0,02 

+0,16 

+0,36 
+0,62 
+ 1,00 

+0,71 



—0,25 
—0,24 
—0,27 
—0,27 
—0,25 
—0,23 

— 0,20 
—0,16 
—0,09 
+0,01 

+0,13 
+0,30 

+0,55 
+0,87 

+0,75 
+0,55 



4- »o* + 2o® 4- 30" I + 40" + 50* 4" 6«'° 4" 7*** 



—0,16 
—0,15 
— 0,21 
—0,23 
— 0,22 
—0,20 
—0,16 
—0,10 
—0,02 
+0,10 
+0,25 

+0,45 

+0,75 
+0,89; 

+0,60' 
+0,46. 



—0,07 
—0,05 
—0,18 
—0,19 
—0,18 
— 0,16 
—0,12 
— 0,06 
+0,04 

+0,17 
+0,34 
+0,57 
+0,91 

+0,76 

+0,53 

+0,41 



+0,09 
+0,11 
—0,13 
—0,15 

—0,15 

—0,13 
—0,09 

— 0,02 

+0,09 

+0,24 
+0,42 
+0,68 

+0,95 
+0,67 

+0,47 
+0,38 



+0,14 

+0,17 
—0,11 

—0,14 
—0,13 

—0,12 
—0,08 
—0,01 
+0,10 

+0,25 

+0,44 
+0,71 
+0,93 
+0,66 

+0,46 
+0,36 



+0,09 
+0,11 
—0,13 
-0,15 

-0,15 

—0,13 
—0,09 

—0,02 
+0,09 
+0,24 
+0,42 
+0,68" 

+0,95 1 
0,67 

0,47' 
+0,38. 



t 



+0,01 

+0,02 
—0,16 
—0,17 
—0,17 

—0,15 
— 0,11 

—0,04 

+0,06 

+0,20 

+0,37 
+0,63 
+0,98 

+0,71 

+0,50 

+0,39 



—0,09 



-f-Sö» 4-90«» 



—0,16 



—0,08'— 0,15 
—0,19—0,21 
—0,20 — d,23 



—0,23 

— 0,22 
—0,26 
—0,26 
—0,24 
—0,23 



-|- loo» 



—0,19 —0,22 
— 0,17 —0,20 
—0,13—0,16-0,19 

—0,07 —0,10 — 0,14 

+0,03—0,02—0,07 

+0, 1 6 +0, 1 o ' +0,04 

+0,32+0,251+0,16 

+0,55+0,45+0,34 
+0,871+0,75+0,61 

+0,79+0,89-^0,94 
+0,54+0,60+0,70 

+o,4a,+o,46|+o,5a 



—0,28 
—0,28 
—0,29 

i— 0,29 
— 0,28 

;— 0,26 

—0,23 
—0,19 

—0,13 
—0,05 
+0,06 
+0,21 

+0,43 

+0,71 
+0,89 

+0,64 
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Auch hier deuten die fett gedruckten Zahlen darauf hin, 
dass die Anfangsdrehung des Hüftgelenks grösser ist als die 
gleichzeitige Anfangsdrehung des Kniegelenks. 

Die aus der Tafel X und Tabelle 31 sich ergebenden 
Resultate kann man wieder etwa in folgender Weise kurz 
zusammenfassen : 

Bei freier Beweglichkeit des Hüft- und Kniegelenks 
ist in mittleren, nicht zu starken Beugestellungen des 
Knies der M. semimembranosus Beuger des Kniegelenks* 
und auch Beuger des Hüftgelenks; in der Nähe der ex- 
tremen Streckstellung und der rechtwinkligen Beuge- 
stellung des Kniegelenks wirkt er auf das Hüftgelenk gar 
nicht, und bei noch grösseren Streckstellungen einerseits 
und Beugestellungen andererseits auf dasselbe streckend 
ein, und zwar um so mehr, je näher das Bein sich der 
extremen Streck- oder Beugestellung des Knies befindet. 
Das Kniegelenk wird dagegen in allen Ausgangstellungen 
des Beins von dem Muskel gebeugt. — 

s) Die kinetische Wirkung des M. semitendinosns. 

Aus den Tabellen 9 und 5 auf den Seiten 537 und 534 be- 
rechnet man die folgenden 



Werthe des Verhältnisses der beiden Drehnngsmomente D/ and Dt 

fBr den M. semitendinosns. 

Tabelle 32. 



HOftgeleiikwinkal tp 



— t<fi 



-f j</» + 20» -f- 3</» 



-I-40P -I-50« +60» I -^7cP 



-I-80P 



-f-90» I 4-iooP 






•3 
t 

4> 



o" 

20® 
30O 
40<> 
50O 
60« 

80» 
90® 
00*» 
10« 

20<» 

SO' 



t 



0,40 

0,40 

+0,40 

-|-o,o6 
—0,24 
—0,40 

—0,49 
—0,54 
-0,58 
—0,60 
—0,62 
— 0,62 
—0,62 
—0,61 

—0,59 
—0,56 



+0,92 
+0,92 
+0,92 

+0,45 
+0,04 
—0,17 
—0,29 
—0,37 
—0,42 

—0,45 
—0,47 
—0,48 
-0,48 
—0,47 

—0,44 
—0,40 



+ 1,36+1,76 
+1,361+1,76 
+1,36+1,76 

+0,79+1,09 

+0,28 +0,50 

+0,02 +0,19 

—0,13+0,01 

— 0,22 —0,09 

—0,29—0,17,-0,07 

—0,33—0,22—0,13 

—0,35— 0,24,— 0,15 
—0,37— o,26|— 0,17 
—0,361-0,25 —0,16 
—0,34!— o,23|— 0,14 

—0,31—0,19—0,09 
— 0,26 1 — o, 1 4 ' —0,04 



+2,08 
+2,08 
+2,08 

+ 1,33 
+0,67 
+0,33 

+0,13 
+0,01 



+2,20 
+2,20 
+2,20 
+ 1,42 
+0,74 
+0,38 
+0,18 

+0,05 
—0,04; 
— 0,09' 
—0,12: 

—0,14, 

—0,131 
—0,11 

— o,o6j 

o 



+2,24 
+2,24 
+2,24 
+ ^45 
+0,76 
+0,40 



+2,20 
+2,20 
+2,20 
+ 1,42 
+0,74 
+0,38 



+o,i9t+o,i8 
+0,07+0,051 
—0,02—0,04! 
—0,08—0,09 
—0,11—0,12 

— o,i3|— 0,14' 
—0,12 —0,13 
— o,iO| — 0,1 1| 
— 0,05 1— 0,06 
+0,01 o 



+2,00 
+2,00 
+2,00 
+1,27 
+0,63 

+0,29 
+0,10 
—0,01 
— 0,10 
—0,15 
—0,18 

—0,19 
—0,18 
—0,17 
—0,12 
—0,06 



+ ^76 
+ 1,76 
+ 1,76 
+ 1,09 
+0,50 
+0,19 

+0,01 

—0,09 
—0,17 
—0,22 

—0,24 

—0,26 

—0,25 
—0,23 
—0,19 
—0,14 



+1,48 
+1,48 
+1,48 

+0,88 

+0,35 
+0,07 
—0,09 
—0,18 
—0,25 
—0,30 
—0,32 
—0,33 
—0,33 
—0,31 
—0,27 

—0,23 



-fl,I2 
+ 1,12 
+ 1,12 
+0,61 

+0,15 
—0,09 
— 0,22 

—0,30 
—0,36 
—0,40 
—0,42 

—0,43 
— 0,42 

—0,41 

-0,38 

—0,34 



Hierzu gehört als Ergänzungstabelle fOr 
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Einige Werthe des reciproken Verhältnisses 



3 
n. 



Tabelle 32'. 



Hflftgelenkwinkel ^ 



— 10» 



ö» 



-f lö» 



-1-20«» 



-I-3Ö» +40«» +50^ 



-I-60«» I +70P 



-1-80» +90» 



+ 100P 



* 'S 



S 



0« 
20«! 



+0,74 
+Oi74 



+0,57 
+0,57 



+0,74 +0,57 
+0,92 



+0,48+0,45+0,45 
-^0,481+0,45 +0,45 
+0,48 +0,45+0,45 



+0,45 
+0,45 



+0,50 
+0,50 



+0,57+0,68 



+0,451+0,50 



+0,75 +0,70+0,691+0,701+0,79 



+0,57 
+0,57 
+0,92 



+0,68 



+0,89 
+0,89 



+0,68 +0,89 



Die zugehörigen Cnrven finden sich auf Tafel XI verzeichnet. 
Vergleicht man dieselben mit den Curven fttr den langen Kopf 
des M. biceps femoris und den M. semimembranosus, so erkennt 
man doch recht charakteristische Unterschiede. Einmal durchzieht 
ein grösserer Theil zu Anfang das rothe Feld, so dass man dieses 
Verhalten nicht unberücksichtigt lassen kann; femer durchschneiden 
die sämmtlichen Curven die Grenze zwischen dem weissen und 
blauen Felde bei merklich grösseren Werthen von -^y und endlich 
dringt keine zuletzt noch einmal in das violette Feld ein. 

Die Curven, welche Werthen von ip zwischen +20® und 
+- 80® entsprechen, überschreiten die Grenze zwischen dem rothen 
und violetten Feld, was darauf hindeutet, dass es Haltungen gibt, 
in welchen nur Streckung des Hüftgelenks, dagegen keine Bewegung 
des Kniegelenks bei der Contraction des M. semitendinosus eintritt. 
Diese Haltungen sind durch die folgenden Werthe der beiden 
Gelenkwinkel charakterisirt 



9 



-1-20» 


+30» 


+ 40« 


+ 50» 


+ 60« 


+ 70» 


ai» 


25» 


27» 


27» 


27* 


24» 



+ 8o< 

21« 



Bei denselben Stellungen des Hüftgelenks, aber grösseren 
Streckstellungen im Kniegelenk findet sogar Streckung des Hüft- 
gelenks mit gleichzeitiger Streckung des Kniegelenks statt. 
Natürlich ist das nur möglich, so lange die äusserste Streckstellung 
bei der Ausgangshaltung noch nicht erreicht ist; im letzteren 
Falle wirkt dann der Muskel wie ein eingelenkiger, nur über das 
Hüftgelenk hinwegziehender. Die angedeutete Streckung des Knie- 
gelenks ist keineswegs so gering, dass sie gegenüber der Streckung 
des Hüftgelenks nicht in Betracht käme. Im Gegentheil deutet 
der anfilngliche Verlauf der zu 9) = + 4o^ +50® und +- 60** ge- 
hörenden Curve im weissen Felde darauf hin, dass bei diesen 
Stellungen im Hüftgelenk und Stellungen im Kniegelenk, für welche 
'^ kleiner als 20**, die Streckung des Kniegelenks sogar an Umfang 
die gleichzeitige Streckung des Hüftgelenks überwiegt. 
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Der weitere Verlauf dieser und der zu 9 = + lo^ + 90® 
und + 100® gehörenden Curven im violetten oder blauen Felde 
ergibt die Thatsache, dass bei den aus der Tabelle abzulesenden 
Beugegraden des Kniegelenks Streckung des Hüftgelenks und nun- 
mehr gleichzeitige Beugung des Kniegelenks stattfindet. Dabei 
ändert sich das Verhältniss der Anfangsdrehungen mit zunehmenden 
Beugßgraden im Knie inamer mehr zu Gunsten der Beugung des 
Kniegelenks, bis schliesslich die Drehung im Hüftgelenk ganz ver- 
schwindet. Dies ist für die Stellungen des Beins der Fall, welche 
den Durchschnittspunkten der Grenzcurven des blauen und weissen 
Feldes entsprechen, nämlich für 



y = + 10« 



+ 20» 


+ 30» 


+ 40« 


+ 50» 


+60» 


+ 70* 


+ 80" 


+90» 


32" 


36V/ 


38» 


39« 


38» 


35" 


32- 


29» 



+ 100« 
22« 



Von nun an verlaufen alle Curven sehr lange im weissen 
Felde. Daraus geht hervor, dass bei den in der kleinen Tabelle 
angegebenen Werthen des Hüftgelenkivinkels , aber grösseren zu- 
gehörigen Werthen von ij) der Muskel nunmehr Beugung im 
Hüftgelenk und gleichzeitige Beugung im Kniegelenk hervorbringt. 
Die zu 9 = — IG® und o^ gehörenden Curven verlaufen gleich zu 
Anfang im weissen Felde. Daher wird bei diesen Stellungen des 
Hüftgelenks von der äussersten Streckstellung des Kniegelenks an 
Beugung in beiden Gelenken eintreten. 

Die Grenze zwischen dem weissen und blauen Felde über- 
schreiten die einzelnen Curven bei 



(p zrs — 10« 
^ — 123%« 



o« 

HSV,« 



+ 10^ 
109« 



+ 20< 
103« 



+ 30* 
98« 



+ 40«| + 50« +60« 
96« i 95^ 1 96« 



+ 70« +80« 



99' 



103' 



+ 90« 
107« 



-f-IOO^ 



1/ o 



II2V, 



In allen diesen Haltungen bringt der M. semitendinosus nur 
Beugung des Kniegelenks, aber keine Bewegung des Hüftgelenks 
hervor. Bei noch stärkeren Beugestellungen des Kniegelenks wirkt 
er dagegen auf das Kniegelenk beugend und gleichzeitig auf das 
Hüftgelenk streckend ein. 

Die genauen Werthe des Verhältnisses der Anfangsdrehungen 
sind in der folgenden Tabelle niedergelegt worden: 
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Die Werthe des kinetischen Maasses 

Tabelle 33- 



fDr den M. semitendinosas. 



Hfiftgelenkwinkel 9 



— iffi 



tfi 



+ 10P ; +200 . +30O 1 +40^ +50«» +60*» j +70« ; +80P ; +900 | + ,oo« 



a 

8. 



30** 

40<> 
50« 
60» 
70« 
8o« 
90* 
100* 

HO* 
I20<> 

130*» 
I40O 
150« 



-0,27, 
•,27 
►,25 
—0,28 
—0,301 

— o,3o| 

—0,29 

—0,27 

',34 
1,20 
—0,16 
— 0,10 
—0,03 
+0,06 

+0,17 
+0,29 



,13 

1O9 
— 0,21 

,26 
,26 
—0,25 
—0,23 
—0,20 
— 0,16 
—0,11 
— 0,06 
+0,04 

+0,14 
+0,27 

+0,41 



+0,39 
+0,41 
+0,48 
— 0,10 

— 0,22 
',23 



— 0,22 



1,20 

—0,17; 
—0,12 

—0,07! 

+0,01 1 

+0,1 o| 

+0,22 

+0,36 
+0,51 



—0,40 
—0,36 

— o,«9 

+0,10 

— 0,16 
—0,20 

—0,19 
—0,17 
—0,13 
—0,08 
— 0,02 
+0,06 
+0,16 
+0,29 

+0,4" 
+0,60 



—0,98, 
—0,95 

-0,85, 

+o,52| 

— 0,IOj 

— o,i6| 
— 0,1 6| 

—0,14, 
—0,10' 

—0,05! 

+0,02 
+0,10, 
+0,22 

+0,35 
+0,5« 
+0,671 



-0,89: 
—0,92 
—0,99 

+0,9 1| 
— 0,06 

—0,14, 
—0,15! 

—0,13 

—0,09; 

—0,04 

+0,03 

+0,I2| 
+0,24' 

+0,37, 
+0,531 
+0,701 



-0,89' 
—0,92' 
—0,99; 

+0,96 1 
—0,05, 

—0,13 

—0,14 
— 0,12 

—0,08 
—0,03: 
+0,04' 
+0,12, 

+0,24 
+0,37 
+0,54 
+0,71 



—0,89 

—0,92 

—0,99 

+0,91 
— 0,06 

—0,14 
—0,15 
—0,13 
—0,09 
—0,04 
--0,03 
--0,12 
--0,24 

—0,37 
"0,53 

—0,70 



-0,87, 
-0,85' 
;— o,75| 

;+o,36l 

— 0,11 

—0,17, 

-o,i7| 
-0,15' 

|-ö,ii! 

:— 0,06 

I o ' 

i +0,091 
+0,20 

1+0,33' 

+0,49; 
+0,65 



—0,40 
,36 

+0,10 
—0,16 
—0,20 

—0,19 

—0,17 

—0,13 
—0,08 

— 0,02 

+0,06 

+0,16 

+0,29 

+0,41 
+0,60 



+0,98 

+0,95 
+0,90 

—0,06 

— 0,20 

—0,22 

—0,211 

—0,19! 

— o,i6| 
— 0,1 1| 
—0,05 

-|-0,02 
+0,12 
+0,24 
+0,38 

+0,53 



--0,01 
- -0,02 

- .0,07 

—0,17 
—0,24 
—0,25 
—0,24 

— 0,22 

—0,19 

—0,15 
—0,09 

— 0,02 

+0,07 
+0,18 

+0,30 

+0,45 



Die fett gedruckten Zahlen gehören wieder zu den Fallen, 
in denen die Anfangsdrehung des Hüftgelenks grösseren Umfang 
hat als die gleichzeitige Anfangsdrehung des Kniegelenks. 

Fasst man die Resultate der Untersuchung dieses Muskels 
kurz zusammen, so kann man sagen: 

Bei freier Beweglichkeit des Hüft- und Kniegelenks 
ist der M. semitendinosus in mittleren Beugestellungen 
des Hüftgelenks und geringen Beugegraden des Knie- 
gelenks zunächst Strecker des Hüftgelenks und gleich- 
zeitig Strecker des Kniegelenks. Bei geringen Beugegraden 
des Hüftgelenks, sowie in der Nahe der rechtwinkligen 
Beugestellung desselben und nicht über ca. 30^ bis 35® 
hinausgehenden Beugestellungen des Kniegelenks wirkt er 
dagegen von vornherein beugend auf das Kniegelenk und 
streckend auf das Hüftgelenk. In stärkeren Beugegraden 
des Kniegelenks bis über die rechtwinklige Beugestellung 
desselben hinaus ist er stets Beuger beider Gelenke; 
wenn das Hüftgelenk gestreckt oder etwas überstreckt 
ist, so beugt er sogar beide Gelenke schon von der ex- 
tremen Streckstellung des Knies an. In der Nahe der 
extremen Beugestellung des Kniegelenks wird er dagegen 
wieder Beuger des Kniegelenks und Strecker des Hüft- 
gelenks. — 
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h) Die kinetische Wirkung des H. gracilis. 

Mit Hülfe der Tabellen lo und 5 auf den Seiten 537 und 534 
erhält man zunächst die folgenden 

Werthe des Verhältnisses der bdden Drehnngsmomente !>/ und Dt 

fBr den M. gracilis. 

Tabelle 34. 



Uaftgelenkwinkel tp 






0« 


—2,44 


— 1,96 


IqO 


—2,44 


— 1,96 


20« 


—2,44 


— 1,96 


30« 


—2,44 


— 1,96 


40^ 


—2,44 


— 1,96 


500 


—2,03 


— 1,69 


6o« 


-1,82 


-1,55 


70« 


— 1,68 


—1,45 


8o<> 


—1,59 


—1,39 


90<> 


—1,53 


— >,3S 


I00<» 


—1,49 


— 1,32 


IIO'» 


—1,46 


— 1,30 


120* 


— 1,44 


—1,29 


130* 


—1,43 


—1,29 


I40<> 


—1,43 


— 1,29 


150* 


—1,44 


—1,29 



1,48 
1,48 
1,48 
1,48 
1,48 

1,34 
1,27 

»,23 

1,20 

1,18 

1,16 

1,15 
1,15 
1,14 
1,14 

i,»5 



+ 20<» +30O 



-0,96 
-0,96 
-0,96 
-0,96 
-0,96 

■0,97 
-0,98 
-0,98 
-0,98 
-0,99 
■0,99 
-0,99 
-0,99 
-0,99 
-0,99 
-0,99 



-0,44 

-0,44 

-0,44 

-0,44 

-0,44 
-0,60 

-0,68 
■0,74 
■0,77 
■0,79 
-0,81 
0,82 
-0,83 
-0,83 
-0,83 
-0,83 



+ 40P +50P +600 70+» I +80O +900 + looP 



O 
O 
O 
O 
O 
•0,29 

-0,43 

■0,53 

-0,59 
-0,63 

-0,66 

-0,68 

-0,70 

-0,70 

-0,70 

-0,70 



+0,40 
+0,40 
+0,40 
+0,40 
4.0,40 

o 
— 0,20 
—0,34 
—0,43 

—0,49 

—0,53 
—0,56 

—0,57 

-0,58 

-0,58 

—0,57 



+0,80 
4-o,8o 
+0,80 
+0,80 
+0,80 

+0,29 
-i-0,02 
—0,15 
—0,26 

—0,34 
—0,39 
—0,43 
—0,45 
—0,46 
—0,46 
-o,45i 



+ 1,12 

4-1,12 
+ 1,12 
+ 1,12 

+ 1,12 

-fo,5i 
+0,20 

o 

—0,13 

— 0,22| 
—0,28 

—0,33 
—0,35 
—0,37 
—0,37 
—0,35 



+1,36 
+ 1.36 



+ 1,48 
+1,48 



+i,36|+i,48 
+1,36+1,48 

+ 1,36 +1,48 
+0,69 +0,77 
+0,34,4-0,41 



+0,11 
—0,03 

—0,13 
—0,20 

—0,25 

—0,28 

—0,30 
—0,30 

—0,28 



+0,17 

+0,02 
—0,09 
—0,16 
—0,22 
—0,24 
—0,26 
—0,26 
—0,24 



+ 1,56 
+ 1,56 
+ 1,56 
+ 1,56 
+ 1,56 
+0,83 

+0,45 
+0,21 

+0,05 

— 0,06 

—0,14 

—0,19 
—0,22 

—0,24 

—0,24 

— 0,22 



Hierzu gehört die folgende Ergänzungstabelle ftlr 



Einige Werthe des reciproken Verhältnisses 



^t 



TabeUe 34'. 







Hflftgel 

— 10» 


enkwinkel 

0» 


9 
+ 10* 




+ 70» 


+ 8o» 


+ 90* 


+ I00'> 




0« 


-0,41 


-0,51 


0,68 




+ 0,89 


+ 0,74 


+ 0,68 


+ 0,64 




10« 


0,41 


0,51 


— 0,68 




+ 0,89 


+ 0,74 


+ 0,68 


+0,64 




20» 


-0,41 


0,51 


— 0,68 




+ 0,89 


+ 0,74 


+ 0,68 


+ 0,64 




30» 


-0,41 


-0,51 


0,68 




+ 0,89 


+ 0,74 


+ 0,68 


+ 0,64 


•^ 


40» 


-0,41 


— 0,51 


-0,68 




+ 0,89 


+ 0,74 


+ 0,68 


+0,64 




50« 


-0,49 


-0,59 


-0,75 












.9 


60» 
70» 


-0,55 
— 0,60 


-0,65 
0,69 


-0,79 
0,81 














80» 


-0,63 


-0,72 


-0,83 














90« 


-0,65 


-0,74 


-0,85 






' 




& 


100* 


-0,67 


-0,76 


— 0,86 




1 




Ph 


HO» 


— 0,68 


0,77 


-0,87 




■ 






120« 


-0,69 


-0,78 


-0,87 




1 






130« 


-0,70 


-0,78 


-0,88 








1 






140» 


-0,70 


-0,78 


0,88 






1 






150» 


0,69 


-0,78 


- 0,87 , 








1 
1 





Die entsprechenden Curven finden sich auf Tafel Xu auf- 
gezeichnet. Dieselben geben zwar den Typus der Curven des 
M. semitendinosus wieder, unterscheiden sich aber auch in wesent- 
lichen Punkten von diesen. 
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Zunächst findet man hier Curven, welche von Anfang bis zu 
Ende im weissen Felde verlaufen, nämlich die zu den Werthen 
— lo**, o°, +io° und +20** des Hüftgelenkwinkels gehören. 
Daraus geht hervor, dass in diesen Stellungen des Hüftgelenks 
der Muskel nur Beugung im Kniegelenk und gleichzeitige Beu- 
gung im Hüftgelenk bewirkt, gleichgültig, wie dabei das Knie ge- 
stellt ist. Alle anderen Curven gehen zuletzt mit einem Theil in 
das blaue Feld der linken Tafel über, und zwar ist diese Strecke 
um so grösser, je mehr das Hüftgelenk vorher gebeugt worden ist. 
Die Curven durchschneiden dabei die Grenze zwischen dem weissen 
und blauen Feld bei 



y =»4.30« 
1^ = 138* 



+ 40* 
129'» 



+ 50^ 
121* 



+ 6o<» 
113* 



+ 700 
106 <» 



+ 80» 



+ 90^ 
98« 



4.100'» 
96«» 



In diesen Haltungen, bei denen das Knie durchweg über die 
rechtwinklige Stellung hinaus gebeugt ist, bringt der Muskel nur 
Beugung des Kniegelenks, aber keine Bewegung im Hüftgelenk 
hervor. Bei noch stärkeren Beugegraden streckt er das Hüft- 
gelenk, bei geringeren Beugegraden beugt er es, während er gleich- 
zeitig auf das Kniegelenk stets beugend einwirkt. Die Beugung 
des Hüftgelenks findet bei 9? = -f- 30° bis +60*" wie bei den 
Stellungen 9 = — 10° bis +20° schon von der Streckstellung 
des Knies an statt. Dagegen wirkt der Muskel in den stärkeren 
Beugegraden des Hüftgelenks, so lange das Kniegelenk noch nicht 
über 40° bis 50° gebeugt ist, auf das Hüftgelenk streckend ein. 
In der Nähe der rechtwinkligen Beugestellung des Hüftgelenks ist 
sogar die Streckung des letzteren grösser als die gleichzeitige 
Beugung des Kniegelenks. Natürlich muss es nun für ^ = + 70** 
bis + löö** iioch einmal Stellungen des Kniegelenks geben, in 
denen der Muskel keine Wirkung auf das Hüftgelenk ausübt. 
Dies ist der Fall bei 



tp = +70^ 



t 



45' 



+ 8o'> 
49" 



+ 90« 
510 



+ IOO* 

53" 



Bei kleineren Werthen von ij) und denselben Werthen von (p 
ist der Muskel Beuger des Kniegelenks und Strecker des Hüft- 
gelenks, bei grösseren Werthen von -V» wirkt er auf beide Oe- 
lenke beugend ein. 

Die genauen Werthe des Verhältnisses der Anfangsdrehungen 
findet man in folgender Tabelle niedergelegt. 
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Die Werthe des kinetischen Maasses für den M. gracilis. 

Tabelle 35. 



Hüftgolenkwinkel 



li 



lO'' 



oo 






+ 200 1 +300 ' +400 +500 +600 -I-70P 



'S 



10" 

60« 
70» 
80O 

100*^ 

IIO<> 
130» 

I40<> 

150^ 



-0,41 
-0,41 

-0,42 
-0,42 

-0,43 
-0,42 

-0,41 

-0,41 

-0,40 

-0,39 
-0,39 
-0,38 

-0,37 
-0,35 
-0,34; 
■o,33i 



-0,40 

-0,41 
-0,41 

-0,41 
-0,41 

-0,40 

■0,40 

-0,39 

-0,38 

■0,36; 

-0,35. 

-0,33 

■0,31 

-0,281 

■0,25; 

-0,22| 



-0,39 
-0,39 
-0,39 
-0,39 
-0,39 
-0,38 

-0,37 
-0,37 
-0,35 
-0,34 
-0,31 
-0,29 
-0,26 
-0,21 

-0,17 
-0,14 



—0,38—0,35,-0,32 
—0,38—0,351—0,32 

— o,37|--o,35 
-0,37 —0,34 



-fSo«» +900 '-fiooo 



—0,27 —0,18 +0,01 '+0,39 +0,98 +0,34 

0,27 -0,1 7' +0,02 +0,411+0,95 +0,35 



—0,36 
—0,36 

—0,35 
—0,33 

—0,32 



—0,32 
-0,32 

—0,31 



—0,31;— 0,251— 0,15 +0,061+0,48 +0,90 
—0,29 —0,23 —0,10+0,14 +o,59!+o,84 



—0,27 
—0,28 



—0,19 
—0,24 



—0,28 —0,24 



—0,30 —0,27—0,23 



+0,721+0,77 



0,01 1+0,03 
—0,09—0,07 



+0,36 

+0,40 

+0,42 



—0,03+0,24 
— 0,17—0,10 
— o,i9|— 0,14 

—0,18—0,14 —0,11—0,09 
— 0,281— 0,24!— 0,20 —0,161—0,12 — 0,09 —0,07 — 0,06 
— 0,30' — 0,25—0,2! —0,17—0,13 — 0,09—0,06 — 0,04!— 0,03 

—0,271— 0,221-0,17'— 0,13'— 0,08— 0,04 O |+o,Olj+0,02 



+0,07 
—0,05 
-0,07 



—0,24 

—0,19—0,13 
—0,14'— 0,06 



-0,08 
■0,01 



—0,18 —0,13—0,08 

—0,07;— 0,01 

+0,01 1+0,08 
+o,io|+o,i7 



+0,01. 
+0,09|+0,20|+0,28 



—0,02 +0,02+0,06 



+0,08 +0,09 



+o,05|+o,ii 1+0,15 

+0,15+0^20+0,25 

+0,251+0,31 +0,36 +o,39:+o,4i 
+0,37 +o,45:+o,5o;+o,52;+o,54 



+0,17+0,18 
+0,27+0,28 



Auch hier beziehen sich die fett gedruckten Zahlen in den 
beiden letzten Verticalreihen auf Werthe des reciproken Drehungs- 
verhältnisses und deuten daher an, dass die Drehung im Hüft- 
gelenk grösser ist als die gleichzeitige Drehung im Kniegelenk. 

Das Resultat lässt sich für den M. gracilis in folgender Weise 
kurz zusammenfassen: 

Bei freier Beweglichkeit des Hüft- und Kniegelenks 
ist der M. gracilis hauptsächlich sowohl Beuger des Knie- 
gelenks, als auch Beuger des Hüftgelenks. Bei Haltungen 
des Hüftgelenks, welche der rechtwinkligen Beugestellung 
desselben nahe kommen und gleich:?eitigen, nicht zu 
starken Beugestellungen des Kniegelenks wirkt er da- 
gegen auf das Hüftgelenk streckend ein. Das letztere 
ist auch der Fall, wenn das Hüftgelenk um mindestens 
30"* gebeugt ist, und das Kniegelenk sich in der Nähe der 
äussersten Beugestellung befindet. Das Kniegelenk wird 
dagegen in allen Haltungen des Beins gebeugt. 



VI. Rückblick. 

In der vorliegenden Arbeit sind zunächst die Angaben der 
anatomischen Lehrbücher über die Wirkungsweise eines Muskels 
bei isolirter Contraction und die üblichen Methoden der Ableitung 
dieser Resultate einer eingehenden Kritik unterzogen worden. 
Dabei hat sich herausgestellt, dass diesen Angaben, so weit sie nicht 
direkt falsch sind, in den meisten Fällen nur sehr bedingte Gel- 
tung zugesprochen werden kann. Abgesehen davon, dass dieselben 
gewöhnlich gar nicht dem Umstände Rechnung tragen, dass die 
Wirkung eines Muskels je nach den Gelenkstellungen sehr ver- 
schieden ausfallen kann, so dass sie sich in der Regel überhaupt 
nicht mit wenigen Worten charakterisiren lässt, liegen den An- 
gaben Voraussetzungen zu Grunde, welche nur selten mit aus- 
reichender Genauigkeit bei der Contraction eines Muskels er- 
fdllt sind. 

So theilt man bei eingelenkigen Muskeln nur die Wirkung 
mit, welche ein Muskel hervorbringt, wenn eine der beiden 
Insertionsstellen, bezüglich der dieselbe tragende Körpertheil, nicht 
mit an der Bewegung theilnimmt. Im Leben sucht dagegen ein 
Muskel stets beide Körpertheile, an denen er inserirt, zu drehen, 
und nur in einigen Fällen, wie bei den Augeimiuskeln, den vom 
Rumpf nach dem Kopf und den Extremitäten herüberziehenden 
Muskeln u. a., ist die Bewegung des den Ursprung tragenden 
Körperabschnittes so gering, dass man sie in erster Annäherung 
vernachlässigen darf. Bei den mehrgelenkigen Muskeln setzt man 
ausserdem gewöhnlich voraus, dass immer nur ein einziges von 
den Gelenken, über welche der Muskel sich ausspannt, frei be- 
weglich ist. Hierdurch schafft man Verhältnisse, welche die für 
einen mehrgelenkigen Muskel charakteristische Function ganz 
unterdrücken, indem man den mehrgelenkigen Muskel auf das 
Niveau eines eingelenkigen herabsetzt. Ein mehrgelenkiger Muskel 
bewegt aber in der Regel alle Gelenke, die er überspannt, und 
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die Bewegungen, welche er bei Freiheit aller Gelenke verursacht, 
sind gewöhnlich von anderer Art als die, welche er hervorbringt, 
wenn er nur wie ein eingelenkiger wirken kann. Es ist bei 
dieser Enthaltsamkeit in den Mittheilungen auch nicht zu ver- 
wundem, dass man nirgends Angaben findet über die Wirkimg 
eines Muskels auf Gelenke, welche nicht zwischen seinen Insertions- 
stellen eingeschaltet sind. Man sieht es eben als selbstverständ- 
lich an, dass ein Muskel immer nur auf solche Gelenke einwirken 
kann, über welche er thatsächlich hinwegzieht. Und docK dreht 
er im Allgemeinen auch Gelenke, welche scheinbar ganz ausser- 
halb seines Wirkungsbereiches liegen. Endlich findet man in den 
Angaben der Lehrbücher nirgends den Einfluss in Rücksicht ge- 
zogen, welchen die Massen der einzelnen Körpertheile und die 
Massenvertheilung innerhalb eines jeden durch Vermittelung des 
Gelenkzusammenhanges auf die Wirkungsweise der Muskeln aus- 
üben, obgleich gerade diese Faktoren in hohem Grade bestimmend 
für die bei der isolirten Contraction eines Muskels eintretenden 
Bewegungen sind. 

Es hat sich daher das Resultat ergeben, dass die Angaben 
der Lehrbücher nur für eingelenkige Muskeln Geltung haben 
können, und auch hier nur unter der Voraussetzung, dass der 
den einen Insertionspunkt tragende Körpertheil fixirt ist. Die 
eigentliche' Function der mehrgelenkigen Muskeln lassen sie da- 
gegen nicht erkennen, sondern nur die besondere Wirkungsweise 
derselben für den ganz speciellen Fall, dass alle Gelenke bis auf 
eins festgestellt, und die Muskeln daher nur noch als eingelenkige 
aufzufassen sind. Der Grund für diese Thatsache ist darin zu 
suchen, dass man mit durchaus unzulänglichen Methoden an die 
Lösung des Problems der Wirkung eines Muskels bei isolirter 
Contraction und Freiheit aller Gelenke herangegangen ist. Auch 
die schönen, zuerst von Duchenne angestellten Versuche, durch 
locale Faradisation der verschiedenen Muskeln ihre Function zu 
bestinmien, können keine genügende Antwort auf diese Frage 
geben, da bei denselben die einzelnen Körpertheile nicht allein 
der Kraffceinwirkung des zu untersuchenden Muskels, sondern 
gleichzeitig der Einwirkung der Schwere und der rein elastischen 
Spannungen passiv gedehnter Mußkeln unterliegen. Es ist im Gegen- 
theil die Kenntniss der Wirkung der verschiedenen Muskeln in- 
folge isolirter Contraction derselben eine nothwendige Voraus- 
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Setzung, ohne welche ein klares Verständniss der bei den Duchenne'- 
schen Versuchen eintretenden Bewegungsvorgänge gar nicht 
gewonnen werden kann. 

Die einzige exakte Methode für die Bestimmung der Wir- 
kungsweise eines Muskels bei isolirter Contraction aus der Buhe 
kann nur darin bestehen, dass man sich durch möglichst genaue 
Messungen an geeigneten Präparaten zunächst Aufschluss über 
die mechanischen Verhältnisse verschafft, unter denen der Muskel 
bei seiner Contraction zur Wirkung gelangt. Hat man * die ge- 
nügenden Unterlagen gewonnen, so ist es dann ein rein mecha- 
nisches, allerdings nicht immer ganz einfaches Problem, fest- 
zustellen, welche Bewegungen nothwendiger Weise eintreten 
müssen, wenn der Muskel sich contrahirt, und ausser ihm keine 
anderen Kräfte auf die in Bewegung zu setzenden Körpertheile 
einwirken. 

Die Messungen sind in zweierlei Richtungen anzustellen. 
Einmal haben sie sich mit den Eigenschaften des Muskels selbst, 
insbesondere mit den Dimensionen, den Insertionsstellen und der 
anatomischen Lagerung desselben zu beschäftigen. Und dann 
haben sie die mechanischen Eigenschaften der in Bewegung zu 
setzenden Körpertheile, insbesondere die Massen, Schwerpunktslagen 
und Massenvertheilung innerhalb derselben festzustellen. 

Jeder Muskel wirkt auf die Körpertheile, die er unmittelbar 
beeinflusst, mit Kräftepaaren ein. Es sind daher aus den Daten 
der direkten Messungen vor allen Dingen diese Ej^ftepaare ab- 
zuleiten und die Axenmomente derselben zu bestimmen. Die 
letzteren stellen dann die Drehungsmomente dar, welche der 
Muskel auf die verschiedenen Körpertheile ausübt. Diese Drehungs- 
momente geben jedoch allein noch kein Maass für die Drehungen 
ab, welche bei der isolirten Contraction des Muskels eintreten; 
dieselben lassen dagegen in vollkommen ausreichender Weise er- 
kennen, welche Kräfte vom Muskel herrühren, sobald ein Körper- 
theil unter der gleichzeitigen Einwirkung mehrerer Kräfte steht, 
die sich gegenseitig das Gleichgewicht halten, und daher zusammen 
keinen Einfluss auf den Bewegungszustand ausüben. Die Drehungs- 
momente stellen daher in ihrer Gesammtheit nur ein sta- 
tisches Maass für die Wirkung eines Muskels dar. 

Dagegen hängt das Maass der eintretenden Gelenkbewegungen, 
welches man als das kinetische Maass für die Wirkung des 
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Muskels bezeichnen kann, ausser von den Drehungsmomenten 
noch Von Grössen ab, welche mit den Massen und der Massen- 
vertheilung innerhalb der einzelnen Körpertheile zusammenhängen. 
Die Anzahl dieser Grössen ist um so beträchtlicher, je grösser die 
Anzahl der Körpertheile ist, welche durch den Muskel in Bewegung 
gesetzt werden, und je grössere Freiheit die dieselben verbindenden 
Gelenke in ihrer Bewegung besitzen. Für ein zweigliedriges 
System, welches gegen einen nahezu festbleibenden dritten Körper- 
theil nur Bewegungen um eine Axe ausführt, und bei dem die 
beiden Glieder durch ein Chamirgelenk mit paralleler Axe ver- 
bunden sind, genügen zwei Grössen zur Charakterisirung des Ein- 
flusses der Massen und Massenverteilung auf die Bewegung. Diese 
Constanten stellen sich als Verhältnisse je zweier Längen dar. 
Versteht man unter /^ die Länge des um die feste Axe drehbaren 
Gliedes, unter a^ die Länge des mathematischen Pendels, welches 
gleiche Schwingungsdauer mit diesem Glied besitzt, wenn man in 
der Axe des beide Glieder verbindenden Gelenkes die Masse des 
anderen Gliedes concentrirt und dem ersten hinzugefögt denkt, 
femer unter q^ den Abstand des Richtpunktes^) des zweiten Gliedes 
vom Mittelpunkt des Zwischengelenks, und endlich unter a^ die 
Länge des mathematischen Pendels, welches mit dem zweiten 
Gliede gleiche Schwingungsdauer besitzt, so sind die beiden für 
die Bewegung maassgebenden Constanten durch die Verhältniss- 
zahlen - und I* dargestellt. 

Die Muskeln des Oberarms, deren resultirende Zugrichtung 
zur Axe des Ellbogengelenks senkrecht gerichtet ist, suchen nahezu 
nur Drehungen im Schultergelenk hervorzubringen, welche um 
eine zur EUbogenaxe parallele Axe stattfinden. Desgleichen drehen 
die Muskeln des Oberschenkels, deren resultirende Zugrichtung 
zur Knieaxe senkrecht gerichtet ist, das Hüftgelenk nahezu nur 
um eine zur Knieaxe parallele Axe. Da bei der Contraction 
solcher Muskeln der Rumpf in Folge seiner grossen Masse wenigstens 
annähernd in Ruhe bleibt, so kann man för die Untersuchung 
ihrer Wirkung den allein im Ellbogengelenk gegliederten Arm 



i) Unter dem Richtpunkt des zweiten Gliedes versteht man denjenigen 
festen Punkt der Längsaxe desselben, welcher bei allen Stellungen des Systems 
mit dem Gesammtschwerpunkt und dem Mittelpunkt des Gelenks mit fester Axe 
in einer geraden Linie liegt 
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einerseits und das allein im Kniegelenk gegliederte Bein anderer- 
seits als ein derartiges zweigliedriges System auffassen, welches 
sich um eine nahezu feste Axe des Schultergelenks bezüglich 
Hüftgelenks dreht. Natürlich muss man dabei die Hand zum 
Unterarm im einen Falle, und den Puss zum Unterschenkel im 
anderen Falle in einer mittleren Lage festgestellt annehmen. Ver- 
schafft man sich nun für diese beiden Systeme die Werthe der 

beiden Constanten - und ^'j so stellt sich das überraschende 

Kesultat heraus, dass dieselben übereinstimmen; denn die Unter- 
schiede zwischen ihnen bewegen sich in denselben engen Grenzen 
wie die Unterschiede in den Werthen der Constanten derselben 
Extremität bei verschiedenen Individuen. Es ist also der Einfluss 
der Massenvertheilung auf die kinetische Wirkung eines Muskels 
bei beiden Extremitätenarten der gleiche. Ein Muskel, welcher 
mit denselben Drehungsmomenten auf Ober- und Unterarm ein- 
wirkt, wie ein anderer auf Ober- und Unterschenkel, wird die 
obere Extremität in genau derselben Weise bewegen als die untere, 
trotzdem die Dimensionen und auch die Gestalt und Massenver- 
theilung am Arm und am Bein doch in nicht unwesentlichen Punkten 
verschieden sind. Dass diese Uebereinstimmung nicht etwa selbst- 
verständlich, sondern eine bemerkenswerthe Eigenschaft der ganzen 
Extremitäten darstellt, geht daraus hervor, dass an dem aus dem 
Unterschenkel und Fuss zusammengesetzten zweigliedrigen System 
die beiden Constanten ganz andere Werthe besitzen. 

Bei der Beurtheilung der kinetischen Wirkung eines Muskels 
kommt es weniger auf die absoluten Grössen der in den ver- 
schiedenen Gelenken stattfindenden Drehungen, als auf deren Ver- 
hältniss an. Die ersteren lassen sich überhaupt nicht bestimmen, 
wenn man nicht die Spannung des Muskels kennt; das letztere 
ist dagegen von der Spannung des Muskels ganz unabhängig. Es 
stellt daher das Verhältniss der im Schulter- und Ellbogengelenk, 
bezüglich im Hüft- und Kniegelenk stattfindenden Drehungen das 
angebbare kinetische Maass für die Wirkung der angedeuteten 
Muskeln dar. Dabei dürfen für jede Ruhehaltung der Extremität, 
von welcher aus der Muskel sich contrahirt, genau genommen 
nur sehr kleine Anfangsdrehungen in Betracht gezogen werden, 
weil mit merklicher Aenderung der Gelenkstellung im Allgemeinen 
auch Aenderung des Verhältnisses der Gelenkdrehungen einher- 
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geht. Das Verhältniss der kleinen Anfangsdrehungen hängt nun, 
wie in der Arbeit gezeigt wird, in relativ einfacher Weise von 
dem Verhältniss der Drehungsmomente, mit denen der Muskel 
auf die beiden Abschnitte einwirkt, dem öelenkwinkel im Zwischen- 
gelenk und den beiden Constanten, welche den Einfluss der Massen- 
vertheilung messen, ab. Der Ausdruck, welcher diese Abhängigkeit 
formulirt, stellt das kinetische Maass för die Wirkung der 
Muskeln dar, dessen Werth sich im gegebenen Falle leicht be- 
rechnen lässt. 

Zwischen dem statischen und dem kinetischen Maass der 
Wirkung eines Muskels besteht insofern ein wesentlicher Unter- 
schied, als das erste von den Bedingungen der Bewegung und 
von speciellen Voraussetzungen über die Beweglichkeit in den 
Gelenken ganz unabhängig ist, während das letztere sich sofort 
ändert, wenn einige Gelenke festgestellt sind, oder ein bestinmiter 
Körpertheil gehindert ist, an der Bewegung theilzunehmen. So 
gelten die in der Arbeit mitgetheilten Werthe des statischen 
Maasses bestimmter Muskeln ganz allgemein, die Werthe des 
kinetischen Maasses dagegen nur unter den gemachten Annahmen 
über die Beweglichkeit in den Gelenken der unteren Extremität; 
die letzteren verlieren also z. B. sofort ihre Gültigkeit, wenn der 
Fuss auf dem Boden aufgesetzt ist. 

Es ist nun för die Muskeln des Oberschenkels, welche den 
getroffenen Voraussetzungen sehr annähernd entsprechen, sowohl 
das statische als auch das kinetische Maass ihrer Wirkung bei 
den verschiedenen Haltungen des ganzen Beins bestimmt worden. 
Die Untersuchung hat sich auf die eingelenkigen Mm. iliacus, 
vastus lateralis, vastus intermedius, vastus medialis, biceps femoris 
Caput breve und die zweigelenkigen Mm. rectus femoris, biceps 
femoris Caput longum, semimembranosus, semitendinosus und gra- 
cilis erstreckt. 

Zur Ableitung des statischen Maasses sind für eine genügende 
Anzahl von Haltungen des Beins die Arme der Kräffcepaare an 
einem geeigneten Präparat gemessen, und aus ihnen die Werthe 
der Drehungsmomente, mit denen die einzelnen Muskeln auf die 
verschiedenenen Körpertheile einwirken, berechnet worden. Die 
Resultate dieser Untersuchung finden sich in den Tabellen ii bis 
2o niedergelegt. Um in anschaulicher Weise einen Vergleich 
zwischen der statischen Wirkung der verschiedenen Muskeln an- 
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stellen zu können, finden sich auf den Tafeln I bis VI die zu- 
gehörigen Momentflächen aufgezeichnet, welche die Abhängigkeit 
der einzelnen Drehungsmomente von der durch die beiden Gelenk- 
winkel eindeutig definirten Haltung des Beins zur Darstellung 
bringen. Die angegebenen Werthe der Drehungsmomente beziehen 
sich bei allen Muskeln auf eine Spannung von i Kilogramm pro 
Quadratcentimeter des physiologischen Querschnittes und sind in 
Centimeterkilogramm ausgedrückt. Die Ordinaten der Moment- 
flächen sind in einem derartigen Maassstab gezeichnet, dass die 
Anzahl ihrer Millimeter direkt die Anzahl der Centimeterkilogramm 
des betreffenden Drehungsmomentes angibt. 

Für die Ableitung des kinetischen Maasses ist unter Ver- 
meidung aller Rechnung eine sehr anschauliche Methode verwendet 
worden. Auf Tafel VII findet sich in einem rechtwinkligen 
Coordinatensystem, dessen Abscissen den Werthen des Kniegelenk- 
winkels -^j und dessen Ordinaten den Werthen des Verhältnisses 
der beiden von einem Muskel auf den Oberschenkel und den Unter- 
schenkel ausgeübten Drehungsmomente' D^ und 1)^ proportional sind, 
eine Schaar von schwarzen Curven aufgezeichnet. Diese Curven geben 
in ihrer öesammtheit eine graphische Darstellung der Abhängigkeit 
des Verhältnisses der Anfangsdrehungen im Hüft- und Kniegelenk 
von dem Kniegelenkwinkel '^ einerseits und dem Verhältniss der 
Drehungsmomente 1)^ und 1)^ andererseits. Zeichnet man in dieses 
Coordinatensystem ftlr jeden Muskel eine zweite Schaar von rothen 
Curven ein, welche als graphische Darstellung der für den be- 
treffenden Muskel geltenden Abhängigkeit des Verhältnisses der 
beiden Drehungsmomente 1)^ und 1)^ von den beiden Winkeln €p 
und '0 des Hüft- und Kniegelenks aufgefasst werden kann, so 
lassen sich aus der Lage der rothen Curven zu den schwarzen 
ohne Mühe die Werthe des Verhältnisses der Anfangsdrehungen 
oder, mit anderen Worten, des kinetischen Maasses ablesen. Dies 
ist nach den ausführlichen Auseinandersetzungen in der Arbeit 
leicht zu verstehen. 

Die auf diese Weise mit Hülfe der Tafeln VII bis XH ab- 
geleiteten Werthe des kinetischen Maasses für die Wirkung der 
verschiedenen Muskeln finden sich in Tabellen niedergelegt. Die 
Tafeln VH bis XH gewähren aber auch ohne Eingehen auf die 
genaueren Werthe des kinetischen Maasses in sehr anschaulicher 
Weise einen Ueberblick über die hauptsächlichste kinetische Wirkung 



588 0. Fischer, Das stat. u. kinet. Maass f. d. Wirk. e. Muskels. [106 

der einzelnen Muskeln. Man erkennt auf den ersten Blick, dass 
die zweigelenkigen Muskeln zwischen der rechtwinkligen und der 
extremen Beugestellung des Kniegelenks, und einige auch in der 
Nähe der Streckstellung desselben, gewöhnlich die entgegengesetzte 
Bewegung des Hüftgelenks hervorbringen als in mittleren Beuge- 
graden des Kniegelenks, während sie im Kniegelenk in der Regel 
bei allen Haltungen des Beins Bewegung von derselben Art her- 
vorrufen. 

Im Leben werden Haltungen des Knies, welche sich zwischen, 
der rechtwinkligen und der extremen Beugestellung desselben 
befinden, nur selten eingenommen; man findet das Knie meist 
zwischen der extremen Streckstellung und der rechtwinkligen 
Beugestellung vor. Beachtet man dies, so kann man weiterhin 
sagen, dass die sämmtlichen der Untersuchung unterworfenen 
Muskeln des Oberschenkels in der Hauptsache auf das Hüft- und 
Kniegelenk gleichzeitig in entgegengesetztem Sinne drehend ein- 
wirken. 

Der M. iliacus, welcher allein über das Hüftgelenk hinweg- 
zieht, beugt nicht nur das Hüftgelenk, sondern auch gleichzeitig 
das Kniegelenk. Die drei eingelenkigen Köpfe des M. quadriceps 
femoris strecken beide Gelenke, trotzdem sie nur über das Knie- 
gelenk hinwegziehen, und der kurze Kopf des M. biceps femoris 
beugt sie beide. 

Von den zweigelenkigen Muskeln streckt der M. rectus femoris 
nicht allein das Kniegelenk, sondern in den am häufigsten im 
Leben vorkommenden Stellungen auch das Hüftgelenk, trotzdem 
er auf der Beugeseite über das letztere hinwegzieht. In ent- 
sprechender Weise sind der lange Kopf des M. biceps femoris und 
die drei Mm. semimembranosus, semitendinosus und gracilis in 
der Hauptsache Beuger des Kniegelenks und gleichzeitig Beuger 
des Hüftgelenks, trotzdem sie mit Ausnahme des M. gracilis, 
welcher aber auch nur in der Nähe der Streckstellung des Hüft- 
gelenks ein abweichendes Verhalten zeigt, sämmtlich auf der 
Streckseite über das Hüftgelenk hinwegziehen. 

Natürlich gelten diese Resultate nur unter der Bedingung, 
dass bei der Contraction der Muskeln beide Gelenke frei beweg- 
lich sind, und keine anderen Kräfte gleichzeitig auf das Bein 
einwirken. • • 
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